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第 卫 章 绪论 


侠 教学 目标 
了 解 土木 工程 结构 试验 的 任务 ， 了 解 土木 工程 结构 试验 的 作 
用 和 分 类 ， 了 解 土木 工程 结构 试验 的 发 展 方向 。 














个 履 学 要 求 ) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 了 解 结构 试验 可 用 以 窒 验 突 际 工程 和 发 展 结构 的 计 
算 理论 试验 对 象 
才 物 次 蕉 的 性 务 (2) 了 解 结构 试验 所 提供 的 实证 是 其 他 任何 方法 所 不 能 | ”试验 技术 
取代 的 
(1) 了 和 解 结构 试验 是 发 展 结构 理论 和 计算 汶 法 的 重要 
途径 结构 理论 
和 (条 了解 结构 试验 是 发 现 结构 设计 误区 的 主要 手段 试验 技术 
可 《3)| 了 解 结构 试验 是 验证 结 狗 理 施 的 唯一 方法 质量 鉴定 
04) 了 解 结构 试验 是 工程 结构 质量 鉴定 的 直接 方式 标准 规范 
(5) 了 解 结构 试验 是 制定 谷类 技术 规范 和 技术 标准 的 基础 
本 了 解 分 别 按 试验 目的 、 对 象 、 荷 载 性 质 、 试 验 场地 、 持 
结构 试验 的 分 类 。 | 续 时 间 、 构 件 破坏 与 否 的 不 同 进行 分 类 
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土木 工程 结构 试验 是 一 项 科学 实践 性 很 强 的 活动 ， 是 研究 和 发 展 工程 结构 新 材料 、 新 体系 、 新 工艺 
以 及 探索 结构 设计 新 理论 的 重要 手段 ， 在 工程 结构 科学 研究 和 技术 革新 演变 过 程 中 ， 已 成 为 一 门 真正 的 
试验 科学 ， 是 发 展 结构 理论 和 完善 工程 设计 方法 的 要 求 手段 之 一 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 了 解 土木 工 
程 结 构 试验 的 任务 、 作 用 、 分 类 和 发 展 方向 等 有 关 结 构 试验 的 基本 知识 。 





1.1 工程 结构 试验 的 任务 





土木 工程 结构 包括 建筑 结构 、 桥 梁 结构 、 地 下 结构 、 水 工 结 构 、 隧 道 结构 及 各 类 特种 
结构 等 。 这 些 工 程 结构 都 是 以 各 种 工程 材料 为 主体 构成 的 不 同类 型 的 承重 构件 相互 连接 而 
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成 的 组 合体 。 为 满足 结构 在 功能 及 使 用 上 的 要 求 ， 必 须 使 得 这 些 结构 在 规定 的 使 用 期 内 能 
安全 有 效 地 承受 外 部 及 内 部 形成 的 各 种 作用 。 为 了 进行 合理 的 设计 ， 工 程 技术 人 员 必 须 掌 
担 在 各 种 作用 下 结构 的 实际 工作 状态 ， 了 解 结构 构 件 的 承载 力 、 刚 度 、 受 力 性 能 以 及 实际 
所 具有 的 安全 储备 。 
为 了 确保 实现 结构 的 功能 ， 常 采用 以 下 三 种 途径 。 吕 理论 分 析 : 利用 现 有 成 熟 的 理 
论 ， 计 算 分 析 结构 在 各 种 作用 下 的 效应 ， 使 其 满足 规范 、 规 程 、 标 准 的 要 求 。 加 结构 试 
验 : 对 结构 施加 各 种 作用 ， 通 过 测试 技术 评判 结构 是 否 满足 要 求 。@ 计 算 机 模拟 利用 计 
算 机 程序 模拟 分 析 结 构 在 各 种 作用 下 的 效应 ， 通 过 大 量 的 参数 分 析 ， 寻 找 其 中 的 规律 ， 从 
而 解决 结构 功能 问题 。 
上 述 三 种 解决 结构 功能 的 途径 ， 彼 此 并 不 是 独立 的 ， 而 是 互 为 指导 和 验证 的 关系 。 特 别 
是 随 着 土木 工程 结构 的 不 断 发 展 ， 结 构 越 来 越 复 杂 ， 要 确保 这 些 结构 功能 的 实现 ， 这 三 种 途 
径 缺 一 不 可 。 在 结构 分 析 中 ， 一 方面 可 以 利用 传统 的 理论 计算 方法 , 男 一 方面 也 可 以 利用 试 
验方 法 ， 即 通过 结构 试验 ， 采 用 试验 应 力 分 析 方 法 来 解决 .特别 是 电子 计算 机 技术 的 发 展 ， 
它 为 用 数学 模型 方法 进行 计算 分 析 创造 了 条 件 。 同 样 , 利用 计算 机 控制 的 结构 试验 技术 ,为 
实现 荷载 模拟 、 数 据 采集 、 数 据 处 理 ， 以 及 整个 试验 过 程 实现 自动 化 提供 了 有 利 条 件 ， 使 
结构 试验 技术 的 发 展 产 生 了 根本 性 的 变化 。 因 此 … 结 构 试验 仍然 是 发 展 结构 理论 和 解决 工 
程 设 计 方法 的 主要 手段 之 一 ， 在 结构 工程 学 科 的 发 展演 变 过 程 中 形成 的 由 结构 试验 、 结 构 
理论 与 结构 计算 构成 的 新 学 科 结 构 中 ,结构 试验 本 身 也 成 为 一 门 真正 的 试验 科学 
土木 工程 结构 试验 的 任务 就 是 以 土木 工程 结构 物 (实物 或 模型 ) 为 研究 对 象 ， 以 设备 仪器 
为 工具 ， 以 各 种 试验 技术 为 手段 ， 借 助 量 测 技术 对 结构 物 受 作用 后 的 性 能 进行 观测 ， 量 测 与 
结构 工作 性 能 有 关 的 各 种 参数 (变形 、 挠 度 、 应 变 、 振 幅 ; 频率 ……)， 从 强度 、 稳 定性 、 刚 
度 和 抗 裂 性 以 及 结构 实际 破坏 形态 来 判断 结构 的 实际 于 作 性 能 ， 估 计 结 构 的 承载 能 力 ， 确 
定 结构 对 使 用 要 求 的 符合 程度 ， 并 用 以 检验 和 发 展 结构 的 计算 理论 。 例 如 以 下 三 个 任务 。 
(1) 钢筋 混凝土 简 支 梁 在 坚 向 静 力 荷载 作用 下 ， 通 过 检测 梁 在 不 同 受 力 阶段 的 挠 度 、 
角 变 位 、 截 面 应 变 和 裂缝 宽度 等 参数 ， 分 析 梁 的 整个 受 力 过 程 以 及 结构 的 强度 、 挠 度 和 抗 
烈性 能 。 
(2) 结构 承受 动力 荷载 作用 时 ， 可 以 测量 结构 的 自 振 频 率 、 阻 尼 系 数 、 振 幅 和 动 应 变 
等 参量 ， 研 究 结构 的 动力 特性 和 结构 对 动力 荷载 的 反应 。 
(3) 在 结构 抗震 研究 中 ， 结 构 在 低 周 反复 荷载 作用 下 ， 通 过 试验 获得 应 力 - 变 形 关系 
滞 回 曲线 ， 为 分 析 抗震 结构 的 强度 、 刚 度 、 延 性 、 刚 度 退 化 、 变 形 能 力 等 提供 数据 资料 。 
可 见 ， 土 木工 程 结构 试验 的 任务 是 以 试验 方式 测定 相关 数据 ， 由 此 反映 结构 或 构件 的 工 
作 性 能 、 承 载 能 力 以 及 相应 的 安全 度 ， 为 结构 的 安全 使 用 或 设计 理论 的 建立 提供 科学 依据 。 
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1.2 工程 结构 试验 的 作用 





1) 结构 试验 是 发 展 结构 理论 和 计算 方法 的 重要 途径 

17 世纪 初期 ， 伽 利 略 (1564 一 1642) 首 先 研究 了 材料 的 强度 问题 ， 提 出 许多 正确 的 理 
论 。 但 他 在 1638 年 出 版 的 著作 中 ， 也 错误 地 认为 受 弯 梁 的 断面 应 力 分 布 是 均匀 受 拉 的 。 
46 年 后 ， 法 国 物 理学 家 马里 奥 脱 和 德国 数学 家 兼 哲学 家 莱 布 尼 效 对 这 个 假定 提出 了 修正 ， 





























。2。 


第 1 章 绪论 码 ， 











认为 其 应 力 分 布 不 是 均匀 的 ， 而 是 呈 三 角形 分 布 的 。 其 后 ， 虎 克 和 伯 努 利 建立 了 平面 假 
定 。1713 年 法 国人 巴 朗 进一步 提出 中 和 层 的 理论 ， 认 为 受 弯 粱 断面 上 的 应 力 分 布 以 中 和 
层 为 界 ， 一 边 受 拉 ， 另 一 边 受 压 。 由 于 当时 无 法 验证 ， 巴 朗 的 理论 只 是 一 个 假设 ， 受 弯 梁 
断面 上 存在 压 应 力 的 理论 仍 未 被 人 们 接受 。 
767 年 ， 法国 科 学 家 容 格 密 里 首先 用 简单 的 试验 方法 ， 令 人 信服 地 证 明了 断面 上 压 
应 力 的 存在 。 他 在 一 根 简 支 梁 的 跨 中 ， 沿 上 缘 受 压 区 开 槽 ， 覃 的 方向 与 梁 轴 线 垂直 ， 村 内 
嵌 人 硬木 垫 块 。 试 验证 明 ， 这 种 梁 的 承载 能 力 丝毫 不 低 于 整体 并 未 开 槽 的 木 粱 。 试 验 现象 
表明 ， 只 有 梁 的 上 缘 受 压力 时 ， 才 可 能 有 这 样 的 结果 。 当 时 ， 科 学 家 们 对 容 格 密 里 的 这 个 
试验 给 予 了 极 高 的 评价 ， 誉 为 “路 标 试验 ”。 它 总 结 了 人 们 100 多 年 来 的 探索 成 果 ， 像 十 
字 路 口 的 路 标 一 样 ， 为 人 们 指出 了 进一步 发 展 结构 强度 计算 理论 的 正确 方向 和 方法 。 

1821 年 ， 法 国 科学 院 院 土 拿 维 叶 从 理论 上 推导 了 现代 材料 力学 中 受 弯 构件 断面 应 力 
分 布 的 计算 公式 。 经 过 了 20 多 年 ， 才 由 法 国 科学 院 另 一 位 院士 阿 莫 列 用 试验 的 方法 验证 
了 这 个 公式 。 人 类 对 这 个 问题 曾 进行 了 200 多 年 的 不 断 探索 至 此 才 告 一 段落 。 从 这 段 漫 
长 的 历程 中 可 以 看 到 ， 不仅 对 于 验证 理论 ， 而 且 在 选择 正确 的 研究 方法 上 ， 试 验 技术 都 起 
了 重要 的 作用 。 

2) 结构 试验 是 发 现 结构 设计 误区 的 主要 手段 

人 们 对 于 框架 矩形 截面 柱 和 圆 形 截面 柱 的 受 力 特性 认识 较 早 ， 在 工程 设计 中 应 用 最 为 
广泛 。 建 筑 设 计 技术 发 展 到 20 世纪 80 年 代 , 为 了 满足 人 们 对 建筑 空间 使 用 功能 的 需要 ， 
出 现 了 异形 截面 柱 框架 ， 如“T” 形 、“L” 形 和 “十 ”字形 截面 柱 。 起 初 ， 设 计 者 认为 矩 
形 截 面 柱 和 异形 截面 柱 在 受 力 特 性 方面 没有 区 别 ， 只 是 截面 形状 不 同 ， 并 误 认 为 柱 的 受 力 
特性 与 柱 的 截面 形式 无 关 。 但 通过 试验 证 明 ， 柱 的 受 力 特 性 与 柱 截面 的 形状 有 很 大 关系 ， 
和 矩形 截面 柱 的 破坏 特征 属于 拉 压 型 破坏 ,异形 截面 柱 的 破坏 特征 属于 剪 切 型 破坏 ， 异 形 截 
面 柱 和 矩形 截面 柱 在 受 力 性 能 方面 有 本 质 上 的 区 别 。 

3) 结构 试验 是 验证 结构 理论 的 唯一 方法 

从 最 简单 的 受 弯 杆 件 截面 应 力 分 布 的 平 截面 假定 理论 、 弹 性 力学 平面 应 力 问 题 中 应 
力 集中 现象 的 计算 理论 ， 到 比较 复杂 的 结构 平面 分 析 理 论 和 结构 空间 分 析 理 论 ， 都 应 通 
过 试验 加 以 证 实 。 隔 振 结构 、 消 能 结构 设计 理论 的 发 展 也 离 不 开 结构 试验 研究 成 果 的 
积累 。 

4) 结构 试验 是 工程 结构 质量 鉴定 的 直接 方式 

已 建 的 结构 工程 ， 由 单一 的 结构 构件 到 结构 整体 ， 不 论 进行 质量 鉴定 的 目的 如 何 ， 最 
直接 的 检验 方式 仍 是 结构 试验 。 例 如 ， 灾 害 或 事故 后 建筑 工程 的 评估 、 鉴 定 等 。 

5) 结构 试验 是 制定 各 类 技术 规范 和 技术 标准 的 基础 

为 了 使 土木 建筑 技术 能 够 健康 的 发 展 ， 需 要 制定 一 系列 技术 规范 和 技术 标准 。 土 木工 
程 领域 所 使 用 的 各 类 技术 规范 和 技术 标准 都 离 不 开 结构 试验 成 果 。 

我 国 现行 的 各 种 结构 设计 规范 为 了 设计 理论 和 设计 方法 的 发 展 ， 不仅 总 结 了 大 量 已 有 
科学 试验 的 成 果 和 经 验 ， 还 进行 了 大 量 钢 筋 混凝土 结构 、 砖 石 结构 和 钢 结 构 的 梁 、 柱 、 框 
架 、 节 点 、 墙 板 、 砌 体 等 实体 或 缩 尺 模型 的 试验 以 及 实体 建筑 物 的 试验 研究 ， 为 我 国 编制 
各 种 结构 设计 规范 提供 了 基本 资料 与 试验 数据 。 事 实 上 ,现行 规范 采用 的 钢筋 混凝土 结构 
构件 和 砖 石 结构 的 计算 理论 ， 绝 大 多 数 都 是 以 试验 研究 的 直接 结果 为 基础 的 ， 这 进一步 体 
现 了 工程 结构 试验 学 科 在 发 展 和 改进 设计 理论 、 设 计 方法 上 的 作用 。 
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1.3 结构 试验 的 分 类 


1.3.1 按 试 验 目 的 进行 分 类 


1. 科研 性 试验 

科学 研究 性 试验 的 日 的 是 验证 结构 设计 计算 的 各 种 假定 ， 通 过 制定 各 种 设计 规范 ， 发 
展 新 的 设计 理论 ， 改 进 设计 计算 方法 ， 为 发 展 和 推广 新 结构 、 新 材料 及 新 工艺 提供 理论 依 
据 与 实践 经 验 。 

(1) 验证 结构 设计 理论 的 假定 。 

在 结构 设计 中 ， 人 们 经 常 为 了 计算 上 的 方便 ， 对 结构 计算 图 式 和 本 构 关系 做 某 些 简 
化 ,构件 静 力 和 动力 分 析 中 的 本 构 关系 的 模型 化 ， 则 完全 是 通过 试验 加 以 确定 的 。 

(2) 为 制定 或 修订 设计 规范 提供 依据 。 

在 我 国 现行 的 各 种 工程 结构 设计 规范 制定 或 修订 过 程 中 ， 除 了 总 结 已 有 大 量 科 学 试验 
的 成 果 和 经 验 以 外 ， 为 了 理论 和 设计 方法 的 发 展 ， 有 目的 地 开展 了 大 量 钢筋 混凝土 结构 、 
砌 体 结构 和 钢 结构 的 梁 、 柱 、 框 架 、 节 点 、 南 板 、 砌 体 等 实物 和 缩 尺 模 型 的 试验 ， 以 及 实 
体 结构 物 的 试验 研究 ， 从 而 为 编制 或 修订 各 类 结构 设计 规范 提供 了 基本 资料 与 试验 数据 。 
事实 上 ,我 国 现行 规范 中 所 采用 的 钢筋 混凝土 结构 构件 和 砌 体 结构 的 计算 理论 ， 儿 乎 全 部 
是 以 试验 研究 的 直接 结果 为 基础 的 ， 这 也 进一步 体现 了 结构 试验 学 科 在 发 展 结构 设计 理论 
和 改进 结构 设计 方法 上 的 作用 。 

(3) 为 发 展 和 推广 新 结构 新 材料 与 新 工艺 提供 实践 经 验 。 

随 着 建筑 科学 和 基本 建设 发 展 的 需要 ， 新 结构 、 新 材料 和 新 工艺 不 断 涌 现 。 例 如 ， 在 
钢筋 混凝土 结构 中 各 种 新 钢 种 的 应 用 ， 沙 壁 弯曲 轻型 钢 结构 的 设计 ， 升 板 、 滑 模 施工 工艺 
的 发 展 ， 以 及 大 跨度 结构 、 高 层 建筑 与 特种 结构 的 设计 施工 等 。 但 是 ， 一 种 新 生 材料 的 应 
用 ， 一 个 新 结构 的 设计 和 新 工艺 的 施工 ， 往 往 需要 经 过 多 次 的 工程 实践 与 科学 试验 ， 即 由 
实践 到 认识 ， 由 认识 到 实践 的 多 次 反复 ， 从 而 积累 资料 ， 使 设计 计算 理论 不 断 改进 和 
元 将 。 

2. 生产 性 试验 

生产 性 试验 经 常 具有 直接 的 生产 目的 。 它 以 实际 建筑 物 或 结构 构件 为 试验 鉴定 对 象 ， 
经 过 试验 对 具体 结构 构件 做 出 正确 的 技术 结论 ， 常 用 于 解决 以 下 问题 。 

(1) 综合 鉴定 重要 工程 和 建筑 的 设计 与 施工 质量 。 

对 于 一 些 比较 重要 的 结构 与 工程 ， 除 了 在 设计 阶段 进行 大 量 必要 的 试验 研究 外 ， 在 实 
乐 结构 建成 后 ， 还 要 求 通过 试验 ， 综 合 鉴定 其 质量 的 可 靠 程度 。 

(2) 对 已 建 结构 进行 可 靠 性 检验 ， 以 推断 和 估计 结构 的 剩余 寿命 。 

已 建 结 构 随 着 建造 年 代 和 使 用 时 间 的 增加 ， 结 构 物 逐渐 出 现 不 同 程度 的 老化 现象 ， 有 
的 已 到 了 老龄 期 、 退 化 期 或 更 换 期 ， 有 的 则 到 了 危险 期 。 为 了 保证 已 建 建筑 物 的 安全 使 
， 尽 可 能 地 延长 它 的 使 用 寿命 和 防止 建筑 物 的 破坏 、 倒 塌 等 重大 事故 的 发 生 ， 国 内 外 对 
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建筑 物 的 使 用 寿命 ， 尤 其 对 使 用 寿命 中 的 剩余 期 限 ， 即 剩余 寿命 特别 关注 。 通 过 对 已 建 建 
筑 物 的 观察 、 检 测 和 分 析 ， 按 可 靠 性 鉴定 规程 评定 结构 所 属 的 安全 等 级 ， 由 此 来 判断 其 可 
靠 性 和 评估 其 剩余 寿命 。 

(3) 工程 改建 和 加 固 ， 通 过 试验 判断 具体 结构 的 实际 承载 能 力 。 

既 有 建筑 的 扩建 加 层 、 加 固 或 由 于 需要 提高 建筑 抗震 设防 烈度 而 进行 的 加 固 等 ， 对 于 
在 单 任 理论 计算 得 不 到 分 析 结论 时 ， 经 常 是 通过 试验 确定 这 些 结构 的 潜在 能 力 ， 这 在 缺乏 
既 有 结构 的 设计 计算 与 图 样 资料 ， 而 要 求 改 变 结构 工作 条 件 的 情况 下 更 有 必要 。 

(4) 鉴定 预制 构件 的 产品 质量 。 

构件 厂 或 现场 生产 的 钢筋 混凝土 预制 构件 ， 在 构件 出 厂 或 在 现场 安装 之 前 ， 必 须根 据 
科学 抽样 试验 的 原则 ， 按 照 预制 构件 质量 检验 评定 标准 和 试验 规程 ， 通 过 一 定数 量 的 试 件 
试验 ， 以 推断 成 批 产 品 的 质量 。 

(5) 处 理 受灾 结构 和 工程 质量 事故 ， 通 过 试验 鉴定 提供 技术 依据 。 

对 遭受 地 震 、 火 灾 、 爆 炸 等 而 受 损 的 结构 ， 或 在 建造 和 使 用 过 程 中 发 现 有 严重 缺陷 的 
危险 建筑 ， 如 施工 质量 事故 、 结 构 过 度 变形 和 严重 开裂 等 ,有 必要 通过 详细 的 试验 研究 
鉴定 结构 受 损 或 存在 缺陷 的 程度 ， 为 确定 是 否 加 固 以 及 具体 加 固 方案 提供 技术 依据 。 












































1.3.2 按 试 验 对 象 进行 分 类 


.原型 试验 

原型 试验 的 试验 对 象 是 实际 结构 或 是 按 实物 结构 足 尺 复制 的 结构 或 构件 ， 如 核电 站 安 
全 过 加 压 整 体 性 的 试验 工业 厂房 结构 的 刚度 试验 楼 盖 承 载 能 力 试验 以 及 桥梁 在 移动 茶 
载 作 用 下 的 动力 特性 试验 等 ， 均 在 实际 结构 上 加 载 量 测 。 另 外 在 高 层 建筑 上 直接 进行 风 振 
测试 和 通过 环境 随机 振动 测定 结构 动力 特性 等 均 属 此 类 。 在 原型 试验 中 另 一 类 就 是 足 尺 结 
构 或 构件 的 试验 。 以 往 一 般 对 构件 的 足 尺 试验 做 得 较 多 的 对 象 就 是 一 根 梁 、 一 块 板 或 一 杨 
屋 架 之 类 的 实物 构件 ， 它 可 以 在 实验 室内 试验 ,也 可 以 在 现场 进行 。 

H 于 工程 结构 抗震 研究 的 发 展 ， 国 内 外 开始 重视 对 结构 整体 性 能 的 试验 研究 ， 因 为 通 
过 对 这 类 足 尺 结构 物 进行 试验 ， 可 以 对 结构 构造 、 各 构件 之 间 的 相互 作用 、 结 构 的 整体 刚 
度 以 及 结构 破坏 阶段 的 实际 工作 性 能 进行 全 面 观测 了 解 。 为 了 保证 测试 精度 ， 防 止 环境 因 
素 对 试验 的 干扰 ， 目 前 国外 已 将 这 类 足 尺 结构 从 现场 转移 到 结构 实验 室内 进行 试验 ， 如 日 
本 已 在 实验 室内 完成 了 七 层 房屋 是 尺 结构 的 抗震 拟 静 力 试验 。 近 年 来 国内 大 型 结构 实验 室 
建设 也 已 经 考虑 到 这 类 试验 的 要 求 。 

2. 模型 试验 


由 于 进行 原型 结构 试验 投资 大 、 周 期 长 、 测 量 精度 受 环境 因素 等 影响 ， 在 经 济 上 或 技 
术 上 存在 一 定 困 难 。 因 此 ， 人 们 在 结构 设计 的 方案 阶段 进行 初步 探索 比较 或 对 设计 理论 和 
计算 方法 进行 科学 研究 时 ， 可 以 采用 按 原型 结构 缩小 的 模型 进行 试验 。 

模型 是 仿照 原型 (真实 结构 ) 并 按照 一 定 比 例 关系 复制 而 成 的 试验 代表 物 ， 它 具有 实际 
结构 的 全 部 或 部 分 特征 。 模 型 的 设计 制作 及 试验 是 根据 相似 理论 ， 用 适当 的 比例 和 相似 的 
材料 制 成 与 原型 几何 相似 的 试验 对 象 ， 在 模型 上 施加 相似 力 系 (或 称 比例 荷载 )， 使 模型 受 
力 后 重演 原型 结构 的 实际 工作 ， 最 后 按照 相似 理论 由 模型 试验 结果 推算 实际 结构 的 工作 。 
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为 此 ， 这 类 模型 要 求 有 比较 严格 的 模拟 条 件 ， 即 要 求 做 到 几何 相似 、 力 学 相似 和 材料 相 
似 。 目 前 在 实验 室内 进行 的 大 量 结构 试验 均 属 于 这 一 类 。 

由 于 严格 的 相似 条 件 给 模型 设计 和 试验 带 来 一 定 的 困难 ， 在 工程 结构 试验 中 尚 有 另 一 
类 型 的 模型 。 这 类 模型 仅 是 原型 结构 缩小 几何 比例 尺寸 的 试验 代表 物 ， 将 该 类 模型 的 试验 
结果 与 理论 计算 对 比 校 核 ， 用 以 研究 结构 的 性 能 ， 验 证 设计 假定 与 计算 方法 的 正确 性 ， 并 
认为 这 些 结果 所 证 实 的 一 般 规律 与 计算 理论 可 以 推广 到 实际 结构 中 去 ， 这 类 试验 就 不 一 定 
要 满足 严格 的 相似 条 件 了 。 上 海 体育 馆 的 屋 盖 采用 了 直径 为 125m 圆 形 的 三 向 钢 网 架 结 
构 ， 就 是 通过 一 个 1/20 的 模型 试验 来 验证 该 体型 网 架 的 变形 和 内 力 分 布 ， 同 时 用 以 探求 
理论 计算 中 不 易 发 现 的 次 应 力 等 问题 ， 通 过 试验 数据 与 计算 比较 后 得 到 了 满意 的 结果 。 




































































1.3.3 按 试 验 荷 载 性 质 进行 分 类 


1. 静 力 试验 


静 力 试验 是 结构 试验 中 最 常见 的 基本 试验 。 因 为 大 部 分 土木 工程 结构 在 使 用 过 程 中 所 
承受 的 荷载 是 以 静 荷载 为 主 ， 一 般 可 以 通过 重 物 或 各 种 类 型 的 加 载 设备 来 实现 和 满足 加 载 
要 求 。 静 力 试验 的 加 载 过 程 是 从 零 开始 逐步 递增 二 直到 结构 破坏 为 止 ， 也 就 是 在 一 个 不 长 
的 时 间 自 内 完成 试验 加 载 的 全 过 程 。 因 此 ， 这 类 试验 也 称 为 “结构 静 力 单调 加 载 试验 ”。 
静 力 加 载 试验 最 大 的 优点 是 加 载 设备 相对 简单 ， 荷 载 可 以 逐步 施加 ， 还 可 以 停 下 来 仔 
细 观 察 结构 变形 和 裂缝 的 发 展 ， 给 类 们 以 最 明确 和 清晰 的 破坏 概念 。 在 实际 工作 中 ， 即 使 
是 承受 动力 荷载 的 结构 ， 在 试验 过 程 中 为 了 了 解 静 力 荷 载 作用 下 的 工作 特性 ， 在 动力 试验 
之 前 往往 也 先进 行 静 力 试验 ， 如 结构 构件 的 疲劳 试验 就 是 这 样 。 静 力 试验 的 缺点 是 不 能 反 
映 应 变速 率 对 结构 性 能 的 影响 ， 特 别 是 在 结构 抗震 试验 中 静 力 试验 的 结果 与 任意 一 次 确定 
性 的 非 线性 地 震 反应 的 结果 都 相差 很 远 。 
近年 来 出 二 探索 结构 抗震 性 能 的 需要 ， 结 构 抗震 试验 无 疑 成 为 一 种 重要 的 手段 。 结 构 
抗震 静 力 试验 是 以 静 力 的 方式 模拟 地 震 作用 的 试验 ， 它 是 一 种 通过 施加 控制 荷载 或 控制 变 
形 作用 于 结构 的 周期 性 的 反复 静 力 荷载 而 进行 试验 ， 为 区 别 于 一 般 静 力 单调 加 载 试 验 ， 一 
般 称 之 为 “ 低 周 反复 静 力 加 载 试验 "， 也 称 之 为 “ 拟 静 力 试验 ”。 目 前 ， 国 内 外 结构 抗震 试 
验 较 多 集中 在 这 一 方面 。 

执 动 力 试验 也 是 一 种 结构 抗震 试验 方法 ， 是 将 地 震 实际 反应 所 产生 的 惯性 力作 为 荷载 
加 在 试验 结构 上 ， 使 结构 所 产生 的 非 线性 力学 特征 与 结构 在 实际 地 震动 力作 用 下 所 经 历 的 
真实 过 程 完全 一 致 。 由 于 这 种 试验 是 用 静 力 方式 进行 的 而 不 是 在 振动 过 程 中 完成 的 ， 故 称 
为 “ 拟 动力 试验 ”。 

2. 动力 试验 


动力 试验 是 指 通过 动力 加 载 设备 直接 对 结构 或 构件 施加 动力 荷载 的 试验 。 对 于 在 实际 
工作 中 主要 承受 动力 作用 的 结构 或 构件 ， 为 了 了 解 结构 在 动力 荷载 作用 下 的 工作 性 能 ， 一 
般 要 进行 结构 动力 试验 。 例如， 研究 厂房 结构 承受 吊车 及 动力 设备 作用 下 的 动力 特性 ， 吊 
车 梁 和 桥墩 的 疲劳 强度 与 疲劳 寿命 问题 ， 多 层 厂 房 由 于 楼 层 上 机 器 设备 振动 产生 的 影响 ， 
高 层 建筑 和 高 符 构 筑 物 ( 塔 机 、 烟 锻 等 ) 在 风 荷 载 作 用 下 的 动力 问题 ， 结 构 抗 爆炸 、 抗 冲击 


问题 等 。 特 别 是 在 结构 抗震 性 能 的 研究 中 . 除了 用 上 述 静 力 加 载 模拟 以 外 ， 更 为 理想 的 是 
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直接 施加 动力 荷载 进行 试验 。 目 前 抗震 试验 一 般 用 电 液 伺服 加 载 设备 或 地 震 模 拟 振 动 台 等 
设备 来 进行 。 对 于 现场 或 野外 的 动力 试验 ， 可 利用 环境 随机 振动 试验 测定 结构 的 动力 特性 
及 模 态 参数 。 另 外 ,还 可 以 利用 人 工 爆炸 产生 人 工地 震 的 方法 甚至 直接 利用 天 然 地 震 对 结 
构 进行 抗震 试验 。 由 于 荷载 特性 的 不 同 ， 动 力 试验 的 加 载 设 备 和 测试 手段 也 与 静 力 试验 有 
很 大 的 差别 ， 并 且 要 比 静 力 试验 复杂 得 多 。 





























1.3.4 按 试验 场地 进行 分 类 


1. 实验 室 试验 

实验 室 试验 由 于 具备 良好 的 工作 条 件 ， 可 以 应 用 精密 和 灵敏 的 仪器 设备 进行 试验 ， 试 
验 结果 具有 较 高 的 准确 度 。 甚 至 可 以 人 为 地 创造 一 种 适宜 的 工作 环境 ， 以 减少 或 消除 各 种 
不 利 因素 对 试验 的 影响 ， 所 以 适宜 于 进行 研究 性 试验 。 这 种 试验 可 以 在 原型 结构 上 进行 ， 
也 可 以 在 模型 结构 上 进行 ， 并 可 以 将 结构 一 直 试 验 到 破坏 ; 近年 来 大 型 结构 实验 室 的 建 
设 , 特别 是 应 用 电子 计算 机 控制 试验 ， 为 发 展 足 尺 结构 的 整体 试验 和 实现 结构 试验 的 自动 
化 提供 了 更 为 有 利 的 工作 条 件 。 

2. 现场 试验 

现场 结构 试验 是 指 在 生产 或 施工 现场 进行 的 实际 结构 的 试验 ， 较 多 用 于 生产 性 试验 ， 
试验 对 象 主要 是 正在 生产 使 用 的 已 建 结 构 或 将 要 投入 使 用 的 新 结构 。 由 于 受 客观 条 件 的 干 
扰 和 影响 ， 高 精度 高 灵敏 度 的 仪表 设备 的 应 用 经 常会 受到 限制 ， 因 此 试验 精度 和 准确 度 较 
差 。 特 别 是 由 于 现场 试验 中 没有 实验 室 所 用 的 固定 加 载 设备 和 试验 装置 ， 对 试验 加 载 会 带 
来 较 大 的 困难 。 但 是 ; 目前 应 用 非 破损 检测 技术 手段 进行 现场 试验 ,仍然 可 以 获得 近乎 实 
际 工作 状态 下 的 数据 资料 。 











1.3.5 ” 按 试 验 持续 时 间 进 行 分 类 


1. 短期 荷载 试验 


短期 荷载 试验 是 指 结构 试验 时 限于 试验 条 件 、 试 验 时 间或 其 他 各 种 因素 和 基于 及 时 解 
决 问题 的 需要 ， 经 常 对 实际 承受 长 期 荷载 作用 的 结构 构件 ， 在 试验 时 将 荷载 从 零 开 始 到 最 
后 结构 破坏 或 某 个 阶段 进行 分 载 的 时 间 总 共 只 有 几 十 分 钟 、 几 小 时 或 者 几 天 。 对 于 承受 动 
荷载 的 结构 ， 即 使 是 结构 的 疲劳 试验 ， 整 个 加 载 过程 也 仅 在 几 天 内 完成 ， 与 实际 工作 年 限 
有 一 定 差别 。 对 于 遭受 地 震 、 爆 炸 等 特殊 荷载 作用 时 ， 整 个 试验 加 载 过 程 只 有 几 秒 甚至 是 
微 秒 或 毫秒 级 的 时 间 。 这 种 试验 实际 上 是 一 种 瞬 态 的 冲击 试验 ， 属 于 动力 试验 的 范畴 。 严 
格 地 讲 ， 这 种 短期 荷载 试验 不 能 代表 长 年 累 月 进行 的 长 期 荷载 试验 。 这 种 由 于 具体 的 客观 
因素 或 技术 的 限制 所 产生 的 影响 ， 在 试验 结果 的 分 析 和 应 用 时 须 加 以 考虑 。 

2. 长 期 荷载 试验 

长 期 荷载 试验 是 指 结构 在 长 期 荷载 作用 下 研究 结构 变形 随时 间 变 化 的 规律 的 试验 ， 如 
混凝土 的 徐 变 、 预 应 力 结构 中 钢筋 的 松弛 、 钢 筋 混 凝 土 构件 裂 名 的 开展 与 刚度 退化 等 都 需 
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8. 土木 工程 试验 











要 进行 静 力 荷载 作用 下 的 长 期 试验 。 这 种 长 期 荷载 试验 也 可 称 为 “持久 试验 ”， 它 将 连续 
进行 几 个 月 或 几 年 时 间 ， 通 过 试验 以 获得 结构 的 变形 随时 间 变 化 的 规律 。 为 了 保证 试验 的 
精度 ， 对 试验 环境 要 有 严格 控制 ， 如 保持 恒温 、 人 恒温、 防止 振动 影响 等 。 所 以 ， 长 期 荷载 
试验 一 般 是 在 实验 室内 进行 的 。 如 果 能 在 现场 对 实际 工作 中 的 结构 构件 进行 系统 而 长 期 的 
观测 ， 则 这 样 积累 和 获得 数据 资料 对 于 研究 结构 的 实际 工作 性 能 、 进 一 步 完善 和 发 展 结构 
理论 都 具有 极为 重要 的 意义 。 














1.3.6” 按 试验 构件 破坏 与 否 进 行 分 类 


1. 非 破坏 性 试验 

非 破坏 性 试验 有 使 用 性 能 检验 和 承载 力 检验 ， 检 验 的 对 象 可 以 是 实际 的 结构 或 构件 ， 
也 可 以 是 足 尺 的 模型 。 通 过 使 用 性 能 检验 以 证 实 结构 或 构件 在 规定 荷载 作用 下 不 会 出 现 过 
大 的 变形 和 损伤 ， 而 承载 力 检验 则 用 于 证 实 结构 或 构件 的 设计 承载 力 。 

2. 破坏 性 试验 

破坏 性 试验 的 目的 是 为 了 掌握 结构 或 构件 由 弹性 阶段 进入 塑性 阶段 甚至 破坏 阶段 时 结 
构 性 能 和 破坏 形态 等 试验 资料 ， 常 用 于 确定 结构 或 模型 的 实际 承载 力 。 实 际 上 ， 原 型 结构 
的 破坏 性 试验 无 论 在 费用 上 还 是 在 方法 上 的 存在 一 些 具体 的 问题 ， 特 别 是 在 结构 进入 破坏 
阶段 后 试验 是 比较 困难 的 。 因 此 全 破坏 性 试验 的 对 象 一 般 以 模型 结构 或 构件 为 对 象 ， 也 可 
以 是 足 尺 的 模型 或 不 再 使 用 的 结构 或 构件 。 


1.4 结构 试验 技术 的 新 发 展 





现代 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 为 结构 试验 技术 水 平 的 提高 创造 了 条 件 。 同 样 ， 高 水 平 的 
结构 试验 技术 又 促进 了 结构 工程 学 科 的 不 断 发 展 和 创新 。 现 代 结构 试验 技术 和 相关 理论 及 
方法 在 以 下 几 个 方面 得 以 迅速 发 展 。 








1.4.1 先进 的 大 型 和 超大 型 试验 装置 








在 现代 制造 技术 的 支持 下 ， 大 型 结构 试验 设备 不 断 投入 使 用 ， 使 加 载 设备 模拟 结构 实 
际 受 力 条 件 的 能 力 越 来 越 强 。 例 如 ， 电 液 伺服 压力 试验 机 的 最 大 加 载 能 力 达 到 50000kN， 
可 以 完成 实际 结构 尺寸 的 高 强度 混凝土 柱 或 钢 柱 的 破坏 性 试验 。 模 拟 地 震 振动 台 台 阵 由 多 
个 独立 振动 台 组 成 ， 当 振动 台 排 成 一 列 时 ， 可 用 于 模拟 桥梁 结构 遭遇 地 震 作 用 ; 若 排 列 成 
一 个 方 阵 ， 可 用 于 模拟 建筑 结构 遭遇 地 震 作 用 。 复 杂 多 向 加 载 系统 可 以 使 结构 同时 受到 轴 
向 压力 、 两 个 方向 的 水 平 推力 和 不 同方 向 的 扭矩 ， 而 且 这 类 系统 可 以 在 动力 条 件 下 对 试验 
结构 反复 加 载 。 特 别 是 大 型 风 洞 、 大 型 离心 机 、 大 型 火灾 模拟 结构 试验 系统 等 装置 相继 投 
入 运行 ， 使 研究 人 员 和 工程 师 能 够 通过 结构 试验 更 准确 地 掌握 结构 性 能 ， 改 善 结构 防 灾 抗 
灾 能 力 ， 发 展 结构 设计 理论 。 
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1.4.2 现代 测试 技术 


现代 测试 技术 的 发 展 以 新 型 高 性 能 传感器 和 数据 采集 技术 为 主要 方向 。 传 感 器 是 信号 
检测 的 工具 ,理想 的 传感器 具有 精度 高 、 灵 敏 度 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 测 量 范围 大 、 体 积 
小 、 性 能 可 靠 等 特点 ; 利用 微 电 子 技术 ,使 传感器 具有 一 定 的 信号 处 理 能 力 ， 形 成 所 谓 的 
“智能 传感器 ” 新 型 光纤 传感器 可 以 在 上 千 米 范围 内 以 毫米 级 的 精度 确定 混凝土 结构 裂缝 
的 位 置 ， 大 量程 高 精度 位 移 传感器 可 以 在 1000mm 测量 范围 内 ， 达 到 土 0.001% 的 精度 ; 
基于 无 线 通信 的 智能 传感器 网 络 已 开始 应 用 于 大 型 工程 结构 的 健康 监测 。 此 外 ， 测 试 仪器 
的 性 能 也 得 到 极 大 的 改进 ， 特 别 是 与 计算 机 技术 相 结合 后 ， 数 据 采 集 技术 发 展 更 为 迅速 。 
高 速 数 据 采 集 器 的 采样 频率 达到 500Hz， 可 以 清楚 地 记录 结构 经 受 爆炸 或 高 速 冲击 时 响应 
信号 前 沿 的 瞬 态 特征 。 利 用 计算 机 存储 技术 ,长 时 间 、 大 容量 的 数据 采集 已 不 存在 困难 。 
































1.4.3 计算 机 技术 的 应 用 


计算 机 已 成 为 结构 试验 必 不 可 少 的 一 部 分 。 安 装 在 传感器 中 的 微 处 理 器 、 数 字 信 号 处 
理 器 、 数 据 存储 和 输出 、 数 字 信 号 分 析 和 处理、 试验 数据 的 转换 和 表达 等 ， 都 与 计算 机 密 
切 相 关 。 多 功能 、 高 精度 的 大 型 试验 设备 (以 电 液 伺服 系统 为 代表 ) 的 控制 系统 于 20 世纪 
末 告 别 了 传统 的 模拟 控制 技术 ， 进 而 采用 了 计算 机 控制 技术 ， 使 试验 设备 能 够 快速 地 完成 
复杂 的 试验 任务 。 以 大 型 有 限 元 分 析 软 件 为 标志 的 结构 分 析 技 术 也 极 大 地 促进 了 结构 试验 
的 发 展 。 在 结构 试验 前 ,通过 计算 分 析 预 测 结构 性 能 ;制订 试验 方案 。 完 成 结构 试验 后 ， 
通过 计算 仿真 处 理 ， 结 构 试 验 数据 对 结构 性 能 做 出 完整 的 描述 。 在 结构 抗震 、 抗 风 、 抗 火 
等 研究 方向 和 工程 领域 ,计算 机 仿真 技术 和 结构 试验 的 结合 越 来 越 紧密 。 


1.4.4 基于 网 络 的 远程 协同 结构 试验 


互联 网 的 飞速 发 展 ， 为 我 们 展现 了 一 个 绒 新 的 世界 。 当 外 科 手 术 专 家 通过 互联 网 进行 
远程 外 科 手 术 时 ， 基 于 网 络 的 远程 结构 试验 体系 也 正在 形成 。20 世纪 末 ， 美国 国家 科学 
基金 会 投入 巨 资 建设 “远程 地 震 模 拟 网 络 ”， 希望 通过 远程 网 络 将 各 个 结构 实验 室 联 系 起 
来 ,利用 网 络 传输 试验 数据 和 试验 控制 信息 ， 网 络 上 各 站 点 (结构 实验 室 ) 在 统一 协调 下 进 
行 联机 结构 试验 ， 共 享 设备 资源 和 信息 资源 ， 实 现 所 谓 “ 无 墙 实验 室 ”的 科学 构想 。 我 国 
也 在 积极 开展 这 一 领域 的 研究 工作 ， 并 已 开始 进行 网 络 联机 结构 抗震 试验 。 基 于 网 络 的 远 
程 协同 结构 试验 技术 集结 构 工 程 、 地 震 工 程 、 计 算 机 科学 、 信 息 技术 和 网 络 技术 于 一 体 
充分 体现 了 现代 科学 技术 相互 渗透 、 交 又、 融合 的 特点 。 





























本 章 小 结 











本 童 系统 介绍 了 土木 工程 结构 的 试验 意义 、 作 用 和 目的 ,介绍 了 土木 工程 结构 试验 的 
分 类 和 结构 试验 技术 的 发 展 历程 。 学 习 本 章 后 应 了 解 本 门 课程 的 内 容 ， 提 高 对 本 门 课程 重 
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“10- 土木 工程 试验 
要 性 的 认识 ， 了 解 土木 工程 结构 试验 在 工程 结构 科学 研究 、 计 算 理论 的 发 展 和 技术 创新 等 
方面 所 起 的 重要 作用 。 


结构 试验 的 作用 是 什么 ? 





1. 
2. 土 7 
oD. 





[ 程 结构 试验 分 为 哪 几 类 ? 各 类 试验 的 日 的 是 什么 ? 


3. 简 述 你 对 土木 工程 结构 测试 技术 发 展 的 了 解 。 
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领教 学 目标 ) 

了 解 结构 试验 设计 的 主要 环节 ; 掌握 结构 试 件 的 形状 、 尺 
寸 、 数 目 和 构造 的 基本 要 求 ; 掌握 结构 试验 荷载 的 加 载 图 式 的 选 
择 和 加 载 装置 的 设计 ; 能 够 正确 地 确定 观测 项 目 ， 合 理 布置 测 吉 
和 选择 量 测 仪器 ; 掌握 结构 试验 中 试 件 、 荷 载 和 量 测 设计 的 内 容 
及 关系 ; 了 解 材 料 力学 性 能 与 结构 试验 的 关系 、 加 载 速 并 与 应 变 
速率 的 关系 以 及 对 材料 本 构 关系 的 影响 。 


























倒 才学 要 求 ) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
站 构 试验 的 主要 | (1) 和 握 结构 试验 设计 阶段 、 准 备 阶段 、 宗 施 阶段 和 完 
环节 成 阶段 的 内 容 
《2 站 理解 各 环节 流程 以 及 相 至 联系 
《1) 掌握 试 件 形状 设计 的 要 求 边界 条 件 
试 件 的 形状 si 尺 | (2) 掌握 试 件 尺寸 设计 的 要 求 尺寸 效应 
寸 、 数 量 及 构造 要 求 | (3) 掌握 试 件数 量 设计 的 要 求 正 交 设计 法 
(4) 掌握 构造 措施 设计 的 要 求 量 测 方法 
网 pd (1) 理解 试验 加 载 图 式 的 选择 与 设计 ee 
a (2) 了 解 试验 加 载 装置 设计 的 要 求 
有 (3) 了 解 试验 加 载 制度 的 内 容 下 
An 和， | 《1) 掌握 观测 项 目 确定 的 内 容 二 
本 方案 的 | (2) 掌握 测 点 选择 和 布置 的 原则 ert 
(3) 掌握 仪器 选择 与 测 读 的 方法 
材料 的 力学 性 能 与 | (1) 了 解 试 件 尺寸 与 形状 对 强度 指标 的 影响 尺寸 效应 
结构 试验 的 关系 (2) 了 解 试验 加 载 速度 对 强度 指标 的 影响 应 变速 率 
试验 大 岗 和 试验 | (1) 掌握 试验 大 纲 的 具体 内 容 
报告 (2) 了 解 试验 其 他 文件 的 内 容 











D>as 


土木 工程 结构 试验 包括 结构 试验 设计 、 结 构 试验 准备 、 结 构 试 验 实施 和 结构 试验 结果 分 析 等 主要 环 
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节 ， 结 构 试验 的 实施 必须 做 到 有 的 放 矢 ,试验 过 程 如 何 安排 、 试 件 尺寸 形状 如 何 确定 、 试 验 荷载 如 何 施 
加 、 试 验 观测 方案 如 何 设计 等 工作 必须 做 到 目标 明确 、 设 计 合理 ， 方 能 圆满 地 完成 试验 任务 。 因 此 在 试 
验 前 对 整个 试验 工作 做 出 规划 ， 对 试 件 、 试 验 荷载 和 试验 观测 进行 合理 设计 ， 了 解 材料 的 力学 性 能 与 结 
构 试验 的 关系 ， 确 定 试验 大 岗 ， 从 而 为 整个 结构 试验 工作 的 顺利 进行 打 好 基础 。 





2.1 结构 试验 的 主要 环节 


结构 试验 大 致 可 分 为 结构 试验 设计 、 结 构 试验 准备 、 结 构 试验 实施 和 结构 试验 结果 分 
析 等 主要 环节 ， 每 个 环节 的 关系 如 图 2-1 所 示 。 








设计 阶段 -| 准备 阶段 -| 实施 阶段 -| 完成 阶段 


试验 加 载 试验 分 析 
试验 i 记 如 










技术 准备 
物资 准备 
场地 准备 





试 件 变 形 记录 
放生 





安 设计 y 
技术 培训 设计 试 件 材 性 分 析 














图 2-1 结构 试验 各 环节 流程 


工程 结构 试验 设计 是 整个 试验 中 极为 重要 的 并 且 带 有 全 局 性 的 一 项 工作 ， 它 的 主要 内 
容 是 对 所 要 进行 的 结构 试验 工作 进行 全 面 的 设计 与 规划 ， 从 而 使 设计 的 计划 与 试验 大 纲 能 
对 整个 试验 起 到 统管 全 局 和 具体 指导 作用 。 

在 进行 结 人 首先 应 该 反复 研究 试验 的 目的 ， 充 分 了 解 本 项 试验 研 
究 或 生产 鉴 完 ， 因 为 工程 结构 试验 所 具有 的 规模 与 所 采用 的 试验 方式 都 是 根据 
试验 研究 的 目的 、 任务 、 要 求 而 确定 的 。 试 件 的 设计 制作 、 加 载 和 量 测 方法 的 确定 等 各 个 
环节 之 间 联 系 密切 ， 不 可 单独 考虑 ， 必 须 对 各 种 因素 进行 综合 考虑 ， 才 能 使 设计 意图 在 试 
验 执行 与 实施 中 得 以 体现 ， 最 终 达 到 预期 的 目的 。 

在 明确 试验 目的 后 需 着 手 调查 研究 并 收集 有 关 资 料 ， 确 定 试验 的 性 质 与 规模 、 试 件 的 
尺寸 与 形状 ,然后 根据 一 定 的 理论 做 出 试 件 的 具体 设计 。 试 件 设计 必须 考虑 本 试验 的 特点 
3 需要， 在 设计 构造 上 提出 相应 的 措施 。 在 设计 试 件 的 同时 ， 还 需要 注意 以 下 问题 : @ 分 
析 试 件 在 加 载 试验 过 程 中 各 个 阶段 预期 的 内 力 和 变形 ， 特 别 是 对 具有 代表 性 的 并 能 反映 整 
个 试 件 工作 状况 的 部 位 所 测定 的 内 力 、 变 形 数值 ， 以 便 在 试验 过 程 中 随时 校 核 ， 并 加 以 控 
制 ; @ 要 选 定 试验 场所 ， 拟 定 加 载 与 量 测 方案 ;加 设计 专用 的 试验 设备 、 配 件 和 仪表 等 ， 
制定 技术 安全 措施 等 。 除 技术 上 的 安排 外 ， 还 必须 组 织 必 要 的 人 力 、 物 力 ， 针 对 试验 的 规 
模 ， 组 织 参 加 试验 的 人 员 ， 并 提出 试验 经 费 预 算 以 及 消耗 性 器 材 数量 与 试验 设备 清单 。 

在 上 述 规划 的 基础 上 ， 提 出 试验 研究 大 纲 及 试验 进度 计划 。 试 验 规划 是 指导 试验 工作 
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具体 进行 的 技术 文件 ， 对 每 个 试验 、 每 次 加 载 、 每 个 测 点 与 每 个 仪表 都 应 该 有 十 分 明确 的 
目的 性 与 针对 性 。 切 尽 盲 目 追 求 试验 次 数 多 ,仪表 测 点 多 ， 以 及 不 切实 际 的 追求 量 测 的 高 
精度 。 和 否则 有 时 反而 会 弄巧成拙 ， 达 不 到 预期 的 试验 目的 。 有 时 为 了 解决 某 一 具体 的 加 载 
方案 或 量 测 方案 ， 可 先 做 一 些 试探 性 试验 ， 以 达到 更 好 地 规划 整个 试验 研究 的 目的 。 

针对 具体 结构 的 工程 现场 鉴定 性 试验 ， 在 进行 试验 设计 前 必须 对 结构 物 进行 实地 考 
察 ， 对 该 结构 的 现状 和 现场 条 件 建立 感性 认识 。 在 考虑 试验 对 象 的 同时 ， 还 必须 通过 调查 
研究 ， 收 集 有 关 文 件 和 资料 ， 如 设计 图 样 、 计 算 书 及 作为 设计 依据 的 原始 材料 、 施 工 文 
件 、 施 工 日 志 、 材 料 性 能 试验 报告 和 施工 质量 检查 验收 记录 等 。 关 于 使 用 情况 则 需要 深入 
现场 向 使 用 者 (生产 操作 工人 、 业 主 等 ) 调 查 了 解 。 对 于 受灾 损伤 的 结构 ， 还 必须 了 解 灾害 
4 起 因 、 过 程 与 结构 的 现状 。 对 于 实际 调查 的 结果 要 及 时 整理 (书面 记录 、 草 图 、 照 片 
等 )， 作 为 拟定 试验 方案 、 进 行 试验 设计 的 依据 。 
由 于 近代 仪器 设备 和 测试 技术 的 不 断 发 展 ， 大量 新 型 的 加 载 设备 和 测量 仪器 被 使 用 到 
土木 工程 结构 试验 中 ,这 对 试验 工作 者 又 提出 了 新 的 技术 要 求 8 对 这 方面 的 知识 了 解 不 够 
或 微小 疏忽 ， 均 会 导致 对 整个 试验 不 利 的 后 果 。 所 以 在 进行 试验 总 体 设计 时 ， 要 求 对 所 使 
用 的 仪器 设备 性 能 进行 综合 分 析 ， 对 试验 人 员 事先 组 织 学 习 ， 掌 握 这 方面 的 知识 ， 以 利于 
试验 工作 的 顺利 进行 。 

结构 试验 是 一 项 细致 而 复杂 的 工作 ， 因 此 必须 进行 很 好 的 组 织 与 设计 ， 按 照 试验 任务 
制订 试验 计划 与 大 纲 ， 并 通过 试验 计划 与 大 纲 的 执行 来 实现 提出 的 要 求 。 在 整个 试验 工作 
中 ,试验 人 员 必 须 严肃 认真 ， 否 则 不 仅 匹 法 完成 预期 的 试验 任务 ， 影响 试验 结果 ， 而 且 会 
带 来 人 力 、 物 力 与 时 间 上 的 浪费 ， 甚 至 导致 整个 试验 失败 ;或 危及 人 身 安 全 。 只 有 在 试验 
前 做 好 试验 规划 和 准备 工作 ;才能 对 试验 过 程 中 可 能 出 现 的 状况 事先 有 所 估计 ， 并 采取 相 
应 预防 措施 ， 及 时 整理 分 析 试验 结果 ， 做 到 使 用 最 小 的 试验 耗费 取得 最 大 的 研究 成 果 。 






































2.2 结构 试验 的 试 件 设计 


结构 试验 中 试 件 的 形式 和 大 小 与 结构 试验 的 目的 有 关 ， 它 可 以 是 真实 结构 ， 也 可 以 是 其 
中 的 某 一 部 分 。 当 不 能 采用 足 尺 的 原型 结构 进行 试验 时 ， 也 可 用 缩 尺 的 模型 。 据 调查 ， 全 国 
各 大 型 结构 实验 室 所 做 的 结构 试验 的 试 件 ， 绝 大 部 分 为 缩 尺 的 部 件 ， 少 量 为 整体 模型 试 件 。 
采用 模型 试验 可 以 大 大 节省 材料 ,减少 试验 的 工作 量 和 缩短 试验 时 间 ， 用 缩 尺 模型 做 
结构 试验 时 ， 应 考虑 试验 模型 与 试验 结构 之 间 力 学 性 能 的 相关 关系 。 但 是 要 想 通 过 模型 试 
验 的 结果 来 正确 推断 实际 结构 的 工作 ， 模型 设计 要 做 到 完全 相似 往往 有 困难 ， 此 时 应 根据 
试验 目的 设法 使 主要 的 试验 内 容 能 满足 相似 条 件 。 有 关 结构 模型 设计 的 内 容 在 第 5 章 中 介 
绍 。 当 然 能 用 原型 结构 进行 试验 是 较为 理想 的 ， 但 由 于 原型 结构 试验 规模 大 ， 试 验 设备 的 
容量 和 费用 也 大 ， 所 以 大 多 数 情况 下 还 是 采用 缩 尺 的 模型 试验 。 基 本 构件 的 基本 性 能 试验 
大 都 是 用 缩 尺 的 构件 ， 但 它 不 一 定 存在 缩 尺 比例 的 模拟 问题 ， 经 常 是 由 这 类 试 件 试验 结果 
所 得 的 数据 ， 直 接 作 为 分 析 的 依据 。 

试 件 设计 应 包括 试 件 形状 选择 、 试 件 尺寸 与 数量 以 及 构造 措施 等 ， 同 时 还 必须 满足 结 
构 与 受 力 的 边界 条 件 、 试 件 的 破坏 特征 、 试 验 加 载 条 件 的 要 求 ， 以 最 少 的 试 件数 量 获得 最 
多 的 试验 数据 ， 反 映 研究 的 规律 以 满足 研究 的 目的 需要 。 
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2.2.1 试 件 形状 


试 件 设计 的 基本 要 求 是 构造 一 个 与 设计 目的 相 一 致 的 应 力 状态 。 对 于 静 定 结构 中 的 单 
一 构件 ， 如 梁 、 柱 、 术 架 等 ， 一 般 构 件 的 实际 形态 都 能 满足 要 求 ， 问 题 比 较 简单 。 但 对 于 
从 整体 结构 中 取出 部 分 构件 单独 进行 试验 时 ， 特 别 是 比较 复杂 的 超 静 定 体系 ， 必 须要 注意 
其 边界 条 件 的 模拟 ， 使 其 能 如 实 反映 该 部 分 结构 构件 的 实际 工作 状态 。 
如 图 2- 2(a) 所 示 ， 当 进行 水 平 荷载 作用 的 框架 结构 应 力 分 析 时 ， 若 试验 A-A 部 位 
的 柱 脚 、 柱 头 部 分 时 ， 试 件 要 设计 成 如 图 2- 2(b) 所 示 的 形状 ; 若 试 验 B-B 节 头 部 分 时 ， 
试 件 应 设计 成 如 图 2- 2(c) 所 示 的 形状 ; 对 于 梁 ， 如 设计 成 图 2- 2(d) 和 图 2- 2(e) 所 示 的 
状 ， 则 其 应 力 状 态 可 与 设计 目的 相 一 致 。 









































图 2- 2 框架 结构 中 的 梁 柱 和 节点 试 件 
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对 于 钢筋 混凝土 柱 ， 若 要 进行 挠 曲 破坏 性 能 的 研究 ， 试 件 应 设计 成 如 图 2- 2(h) 所 示 
的 形状 。 但 若 做 剪 切 性 能 的 探讨 ， 则 反 弯 点 附近 的 应 力 状态 与 实际 应 力 情况 有 所 不 同 ,为 
Et 有 必要 采用 图 2- 2(D 中 适用 于 反对 称 加 载 的 试 件 。 

在 做 梁 柱 连接 的 节点 试验 时 ， 试 件 承 受 轴 力 、 弯 和 矩 和 剪 力 的 作用 ， 这 样 的 复合 应 力 使 
节点 部 分 发 生 复杂 的 变形 ， 但 其 中 主要 是 剪 切 变形 ， 以 致 节点 部 分 由 于 大 剪 力 作用 而 发 生 
剪 切 破坏 。 为 了 探索 节点 的 强度 和 刚度 ， 使 其 应 力 状 态 能 得 到 充分 反映 ， 避 免 在 试验 过 程 
中 梁 柱 部 分 先 于 节点 破坏 ， 在 试 件 设计 时 必须 先 对 梁 柱 部 分 进行 适当 加 固 ， 以 使 整个 试验 
能 达到 预期 的 效果 。 图 2-2(f) 所 示 的 十 字形 节点 两 侧 梁 柱 的 长 度 一 般 均 取 1/2 梁 跨 和 1/2 
柱 高 ， 即 按 框 架 承 受 水 平 荷载 时 产生 弯 矩 的 反 弯 点 CM 王 0) 的 位 置 来 决定 。 边 柱 节点 可 采 
用 工 形 试 件 。 如 果 试 验 目 的 是 了 解 初始 设计 应 力 状 态 下 的 性 能 ， 并 同 理论 计算 做 对 比 ， 可 
以 采用 如 图 2- 2(g) 所 示 的 X 形 试 件 。 为 了 使 在 和 XX 形 试 件 中 再 现实 际 的 应 力 状态 ， 必 须根 
据 设计 条 件 给 定 的 轴 力 N 和 剪 力 V 来 确定 试 件 的 尺寸 。 

又 如 在 进行 升 板结 构 的 节点 试验 时 ， 其 试 件 可 取 如 图 :2= 3 所 示 的 形状 ， 板 的 两 个 方 
向 的 长 度 同样 可 按 板 带 跨 中 反 弯 点 CM 二 0) 的 位 置 来 决定 。 

在 框架 结构 试验 中 ， 多数 情况 可 设计 成 支 座 固 接 的 单 层 单 跨 框 架 ， 如 图 2-4 
所 示 。 















































图 2-3 升 板 节点 试 件 图 2-4 单 层 单 跨 钢筋 混凝土 框架 

剪 力 墙 是 抗震 结构 的 重要 构件 ， 国 内 已 
外 对 剪 力 墙 的 试验 和 研究 都 很 重视 。 剪 力 一 
省 的 证 形 式 乡 樟 有 无 杠 坟 力 增 、 带 边 | 用 口 
杠 冀 力 墙 ， 墙 体 是 一 块 钢筋 混 凝 土 平板 。 > | 口 
带 边框 前 力 墙 可 分 为 两 种 ， 一 种 是 与 框架 A 口 
整体 相连 的 钢筋 混凝土 板 ; 另 一 种 是 在 杠 口 
架 内 设置 钢筋 混凝土 剪 力 撑 ， 如 图 2 - 5(a) (条 田力 扫 的 各 过 杠 荔 力 填 (b) 双 肢 筋 力 坪 











所 示 。 图 2- 5(b) 所 示 则 为 双 肢 剪 力 墙 的 
试 件 形状 。 图 2-5 钢筋 混凝土 剪 力 墙 

在 进行 砖 石 与 砌 块 结构 的 墙 体 试验 时 ， 试 件 可 以 采用 如 图 2-6(a) 所 示 的 带 费 
缘 或 不 带 翼 的 单 层 单 片 墙 ， 也 可 以 采用 如 图 2-6(b) 所 示 的 双 层 单 片 墙 (或 开 洞 ) 
墙 体 。 

对 于 纵 墙 ， 由 于 外 墙 有 大 量 窗 口 ， 试 件 可 采用 有 两 个 或 一 个 窗 间 墙 的 双 肢 或 单 肢 窗 间 
墙 试 件 ， 如 图 2-7 所 示 。 
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P 
下 

(a) 单 层 单 片 墙 体 试 件 (b) 双 层 开 洞 墙 体 试 件 
图 2-6， 砖 石 与 砌 体 的 墙 体 试 件 


[ |] 


(a) 双 肢 窗 同 墙 试 件 (b) 单 胶 窗 则 墙 试 件 
图 2-7 纵 墙 窗 间 墙 试 件 


总 之 ,以 上 所 示 的 任 一 种 试 件 的 设计 ,- 其 边界 条 件 的 实现 与 试 件 安装 、 加 载 装置 与 约 
束 条 件 等 有 密切 关系 ， 这 必须 在 试验 总 体 设计 时 进行 周密 考虑 ， 才 能 付 诸 实施 。 

















































































































2.2.2 试 件 尺 寸 


结构 试验 所 用 的 尺 未 和 大 小 ， 总 体 上 分 为 原型 和 模型 两 类 。 

1. 原型 试验 

屋 架 试验 一 般 是 采用 原型 试 件 (构件 实物 或 足 尺 模 型 ， 预 制 构件 的 鉴定 都 是 选用 原型 
构件 ， 如 屋面 板 、 吊 车 梁 等 。 虽 然 足 尺 模 型 具有 反映 实际 构造 的 优点 ， 但 有 些 足 尺 试 件 能 
解决 的 问题 (如 破坏 机 制 等 )， 小 比例 尺 试 件 也 同样 能 解决 。 若 把 试验 所 耗费 的 经 费 和 人 工 
用 来 做 小 比例 尺 试验 ， 可 大 大 增加 试验 的 数量 和 品种 ,况且 在 实验 室内 有 和 较 好 的 试验 条 件 
提高 测试 数据 的 可 靠 性 。 

2. 模型 试验 


基本 构件 性 能 研究 的 试 件 大 部 分 是 采用 缩 尺 模型 ， 即 缩小 比例 的 小 构件 。 压 弯 构 件 取 
截面 边 长 1 一 35cm， 短 柱 ( 偏 压 剪 ) 取 截面 边 长 15 一 50cm， 双 向 受 力 构件 取 截 面 边 长 10 一 
30cm 为 宜 。 

框架 试 件 截面 尺寸 为 原型 的 1/4 一 1/2， 其 节点 为 原型 比例 的 1/3 一 1。 剪 力 墙 尺寸 可 
取 为 原型 的 1/10 一 1/3。 我 国 昆 明 、 南 宁 等 地 先后 进行 过 装配 式 混凝土 和 空心 混凝土 大 板 
结构 的 足 尺 房屋 试验 。 
局 部 性 试 件 尺寸 可 取 为 原型 的 1/4 一 1， 整 体 性 结构 试验 的 试 件 可 取 原 型 的 1/10 一 1/2。 
砖 石 及 砌 块 的 墙 体 试 件 一 般 取 为 原型 的 1/4 一 1/2。 我 国 兰州 、 杭 州 与 上 海 等 地 先后 做 
过 四 幢 足 尺 砖 石和 砌 块 多 层 房 屋 的 试验 。 

对 于 薄 过 和 网 架 等 空间 结构 ， 较 多 采用 比例 为 1/20~~1/5 的 模型 试验 。 
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试验 时 要 考虑 尺寸 效应 。 尺 寸 效 应 反映 结构 试 件 和 材料 强度 随 试 件 尺 寸 的 改变 而 变化 
的 性 质 。 试 件 尺寸 越 小 ， 表 现 出 相对 强度 提高 越 大 和 强度 离散 性 也 越 大 的 特征 ， 所 以 试 件 
尺寸 不 能 太 小 。 同 时 小 尺寸 试 件 难以 满足 试 件 构造 上 的 要 求 ， 如 钢筋 混凝土 构件 的 钢筋 搭 
接 长 度 ， 节 点 部 位 夭 筋 密集 影响 混凝土 的 浇 的 ， 以 及 钢筋 和 骨 料 选材 困难 等 。 
对 于 结构 动力 试验 ， 试 件 尺寸 常 受 试验 加 载 条 件 等 因素 的 限制 ， 动 力 特性 试验 可 以 在 
现场 原型 结构 上 进行 。 实 验 室内 可 以 进行 吊车 梁 、 屋 架 等 足 尺 构件 的 疲劳 试验 。 至 于 地 震 
模拟 振动 台 加 载 试验 ， 由 于 受 台 面 尺寸 、 振 动 台 的 负荷 能 力 、 激 振 力 大 小 等 参数 的 限制 ， 
一 般 只 能 做 缩 尺 的 模型 试验 。 国 内 在 地 震 模拟 振动 台 上 已 经 完成 了 一 批 比例 在 1/50 一 1/4 
的 结构 模型 试验 。 日 本 为 满足 原子 能 反应 堆 的 足 尺 试验 的 需要 ， 研 制 了 负载 为 1000t， 台 
面 尺 寸 为 15mX15m， 竖 向 、 水 平 双向 同时 加 震 的 大 型 模拟 地 震 振动 台 。 


























2.2.3 试验 数目 


在 进行 试 件 设计 时 ， 除 了 对 试 件 的 形状 尺寸 应 进行 仔细 研究 外 ， 对 于 试 件数 目 即 试验 
和 -个 不 可 忽视 的 重要 问题 ， 因 为 试验 量 的 大 小 直接 关系 到 能 否 满足 试验 的 目 
、 任 务 以 及 整个 试验 的 工作 量 问题 ， 同 时 也 受 试验 研究 、 经 费 和 时 间 的 限制 。 

对 于 人 - 般 按照 试验 任务 的 要 求 有 明确 的 试验 对 象 。 对 于 预制 构件 的 质量 
检验 和 ， 按 国家 标准 《混凝土 结构 亚 程 施工 质量 验收 规范 》 (GB 50204 一 2002) 的 规定 
折 样 检验 检查 数量 时 ， 对 于 成 批 生 产 的 构件 ， 应 按 同 一 工艺 正常 生产 的 不 超过 1000 件 
且 不 超过 3 个 月 的 同类 型 产品 为 一 批 ， 当 连续 检验 10 批 且 每 批 结构 性 能 均 符合 标准 规定 
的 要 求 时 ， 对 同一 工艺 正常 生产 的 构件 ， 可 改 为 不 超过 2000 件 且 不 超过 3 个 月 的 同类 型 
产品 为 一 批 。 在 每 批 中 应 随机 抽取 一 个 构件 作为 试 件 进行 检验 。 上 述 “ 同 类 型 产品 ”是 指 
同一 钢 种 、 同 一 混凝土 强度 等 级 、 同 一 工艺 和 同一 结构 形式 的 构件 。 对 同类 型 产品 进行 抽 
样 检验 时 ， 试 件 宜 从 设计 荷载 最 大 、 受 力 最 不 利 或 生产 数量 最 多 的 构件 中 抽取 。 

对 于 科研 性 试验 ， 其 试验 对 象 是 按照 研究 要 求 而 专门 设计 的 ， 这 类 结构 的 试验 往往 是 
属于 某 一 研究 专题 工作 的 一 部 分 ， 特 别 是 对 于 结构 构件 基本 性 能 的 研究 ， 由 于 影响 构件 基 
本 性 能 的 参数 较 多 ， 所 以 要 根据 各 参数 构成 的 因子 数 和 水 平 数 来 决定 : 试 件数 目 ， 参数 多 则 
试 件 的 数目 也 自然 会 增加 。 

试验 数量 的 设计 方法 有 四 种 ， 即 优选 法 、 因 子 法 、 正 交 法 和 均匀 法 。 这 四 种 方法 是 四 
门 独立 的 学 科 ， 下 面 仅 就 其 特点 做 简单 描述 。 

1. 优选 设计 法 

针对 不 同 的 试验 内 容 ， 利 用 数学 原理 合理 地 安排 试验 点 ， 用 步 步 通 近 ， 层 层 选 优 的 方 
式 以 求 迅速 找到 最 佳 试验 点 的 试验 方法 称 为 优选 法 。 

单 因素 问题 设计 方法 中 的 0. 618 法 是 优选 法 的 典型 代表 。 优 选 法 对 单 因素 问题 试验 数 
量 设计 的 优势 最 为 显著 ， 其 多 因素 问题 设计 方法 已 被 其 他 方法 所 代替 。 

2. 因子 设计 法 
子 是 对 试验 研究 内 容 有 影响 的 发 生 着 变化 的 因素 ， 因 子 数 则 为 可 变化 因素 的 个 数 ， 
水 平 即 为 因子 可 改变 的 试验 档次 ， 水 平 数 则 为 档次 数 。 
因子 设计 法 又 称 全 面试 验 法 或 全 因子 设计 法 ， 试 验 数量 等 于 以 水 平 数 为 底 ， 以 因子 数 
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为 次 方 的 短 函 数 ， 即 


试验 数 一 水 平 数 "7 
子 设计 法 试验 数 的 设计 值 如 表 2- 1 所 示 。 


表 2-1 用 因子 法 计算 试验 数量 





Ea 









































水 平 数 
2 3 4 5 
主要 因子 

下 2 3 4 5 
2 4 9 16 25 
8 8 27 64 125 
4 16 81 256 625 
5 32 243 1024 3215 


由 表 2- 1 可 见 ， 因 子 数 和 水 平 数 稍 有 增加 ， 试 件 的 个 数 就 极 大 地 增多 ， 所 以 因子 设 


计 法 在 结构 试验 中 不 常 采 用 。 


率 、 
数 时 


不 


这 么 


法 ， 
较 ， 
的 试 
内 在 


3. 正 交 设计 法 

在 进行 钢筋 混凝土 柱 抗 剪 强度 的 基本 性 能 试验 研究 中 ， 以 混凝土 强度 、 配 筋 率 、 配 短 
轴 向 应 力 和 剪 跨 比 作 为 设计 因子 ， 如 果 利 用 全 因子 法 设计 ， 当 每 个 因子 各 有 2 个 水 平 
， 试 验 试 件数 应 为 32 个 。 当 每 个 因子 有 3 个 水 平 数 时 ， 则 试 件 的 数量 将 猛 增 为 243 
即使 混凝土 强度 等 级 取 三 个 级 别 ， 即 采用 C20; 视 为 常数 ,试验 试 件数 仍 需 81 个 ， 
多 的 试 件 实际 上 是 很 难 做 到 的 。 

为 此 ， 在 试验 设计 中 经 常 采用 一 种 解决 多 因素 问题 的 试验 设计 方法 一 一 正 交 试验 设计 
它 主 要 是 应 用 均衡 分 散 、 整 齐 可 比 的 正 交 理 论 编制 的 正 交 表 来 进行 整体 设计 和 综合 比 
科学 地 解决 了 各 因子 和 水 平 数 相对 结合 可 能 造成 的 影响 ， 也 妥善 地 解决 了 试验 所 需要 
件数 与 实际 可 行 的 试验 试 件数 之 间 的 了 矛盾， 解决 了 实际 所 做 小 量 试验 与 要 求全 面 掌握 
规律 之 间 的 矛盾 。 

现 仍 以 钢筋 混凝土 柱 抗 前 强度 基本 性 能 研究 问题 为 例 ， 用 正 交 试验 法 做 试 件数 目 设 





















































计 。 如 果 同 前 面 所 述 主要 影响 因素 为 5 个 ， 而 混凝土 只 用 一 种 强度 等 级 C20， 这 样 实际 因 
子 数 只 为 4， 若 每 个 因子 各 有 3 个 档次 ， 即 水 平 数 为 3， 如 表 2-2 所 示 。 
表 2-2 钢筋 混凝土 柱 抗 剪 强度 试验 分 析 因 子 与 水 平 数 
水 平 数 
1 2 3 
主要 分 析 因子 
A 受 拉 钢筋 配 筋 率 p 0.4 0.8 入 训 
配 短 率 wm 0.2 0. 33 0.5 
C 轴 向 应 力 /CN/mnm ) 20 60 100 
D 剪 跨 比 和 2 3 4 
E 混凝土 强度 等 级 C20 13. 5N/mm’ 











第 2 章 结构 试验 设计 .19。 






































根据 正 交 表 L,(3*)， 试 件 主要 因子 组 合 如 表 2 - 3 所 示 。 这 一 问题 通过 正 交 设计 法 进 
行 设 计 ， 原 来 需要 81 个 试 件 的 试验 可 以 综合 为 9 个 试 件 。 
表 2-3 试 件 主要 因子 组 合 
A B & D E 
试 件数 量 
配 筋 率 配 筋 率 轴 压 应 力 剪 跨 比 混凝土 强度 
1 0.4 0.20 20 2 C20 
2 0.4 0.33 60 3 C20 
3 0.4 0.50 100 4 C20 
4 0.8 0.20 60 4 C20 
5 0.8 0.33 100 2 C20 
6 0.8 0.50 20 3 C20 
7 ng 0.20 100 3 C20 
8 Li2 0.33 20 1 C20 
9 1.2 0.50 60 2 C20 
上 述 例子 的 特点 是 ， 各 个 因子 的 水 平 数 均 相等 ; 试验 数 正好 等 于 水 平 数 的 平方 ， 即 


试验 数 二 (水 平 数 )? 


当 试 验 对 象 各 个 因子 的 水 平 数 互 不 相等 时 ， 试 验 数 与 各 个 因子 的 水 平 数 之 间 存 在 下 面 
的 关系 。 


1 
4, Li 
1 


25) 等 


个 水 了 


L 


= 交 设计 表 


。 工 表示 正 


15(4: X2°) 





试验 数 二 (水 平 数 1)2 X (水 平 数 22 污 关 … 
中 多 数 试验 数 能 够 符合 这 一 规律 ,如 正 交 表 Li(2’) 的 试验 数 就 等 于 2 一 


s(4X2”) 的 试验 数 就 等 于 全 三 16。 
FE 交 表 除了 L433》、 1(23)、Lie (4XB) 外 ,还 有 Lis (45)、Lie (4 和 X23)、Lie (4 X 


交 设 计 ， 其 他 数字 的 含义 用 下 式 表示 : 
了 试验 数 ( 水 平 数 了] 相应 因子 数 义 水 平 数 2 相应 因子 数 和 
的 含义 是 某 试验 对 象 有 11 个 影响 因素 ， 其 中 4 个 水 平 数 的 因素 有 2 个 ，2 


F 数 的 因素 有 9 个 ， 其 试验 数 为 16。 


试 件数 量 设计 是 一 个 多 因素 问题 、 在 实践 中 应 该 使 整个 试验 的 数目 少 而 精 ， 以 质 取 
胜 , 切忌 盲目 追求 数量 ; 要 使 所 设计 的 试 件 尽 可 能 做 到 一 件 多 用 ， 即 以 最 少 的 试 件 、 人 


力 、 经 费 ， 得到] 








最 多 的 数据 ; 要 使 通过 设计 所 决定 的 试 件数 量 和 经 试验 得 到 的 结果 能 反映 


试验 研究 的 规律 性 ， 满 足 研究 目的 的 要 求 。 

4. 均匀 设计 法 

均匀 设计 法 是 由 我 国 著名 数学 家 方 开 泰 、 王 元 在 20 世纪 90 年 代 合 作 创建 的 以 数理 学 
和 统计 学 为 理论 基础 ， 以 分 散 均 匀 为 设计 原则 的 全 新 设计 方法 ， 其 最 大 的 优势 是 能 以 最 少 
的 试验 数量 ， 获 得 最 理想 的 试验 结果 。 

利用 均匀 法 进行 设计 时 ， 一 般 地 ， 不 论 设计 因子 数 有 多 少 ， 试 验 数 与 设计 因子 的 最 大 
水 平 数 相等 ， 即 


设计 表 用 U, (gq") 表 示 ， 其 中 UU 表示 均匀 设计 法 ，n 表示 试验 次 数 ，g 表示 因子 的 水 了 








试验 数 一 最 大 水 平 数 


及 
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数 ，s 表示 表格 的 列 数 (注意 : 不 是 列 号 )，s 也 是 设计 表 中 能 够 容纳 的 因子 数 。 
根据 均匀 设计 表 Us (6')， 试 件 主要 因子 组 合 如 表 2-4 和 表 2-5 所 示 。 
表 2-4 Us(6!) 使 用 表 表 2-5 Us(6!) 设 计 表 
S 列 号 也 
0.1875 








~ 

醒 
| 
| 





3 1 2 3 0. 2656 











1 1 和 六 六 0. 2990 
注 : 刀 值 表示 刻 划 均匀 的 偏差 ， 偏 差 值 越 小 ， 表 
示 均 匀 度 越 好 。 

表 U。(6') 中 ,，; 可 以 是 2 或 3 或 4， 即 因子 数 可 以 是 2 或 3 或 44, 但 最 多 只 能 是 4。 不 
难看 出 ，* 越 大 ， 均 匀 设 计 法 的 优势 越 突出 。 

前 述 钢筋 混凝土 柱 抗 剪 强度 基本 性 能 研究 问题 若 应 用 均 人 人 原来 需要 
9 个 试 件 ， 可 以 综合 为 4 个 试 件 ， 且 水 平 数 由 原来 的 3 个 增加 至 6 个 。 每 个 设计 表 都 附 有 
一 个 使 用 表 。 试 验 数据 采用 回归 分 析 法 处 理 。 














2.2.4 试 件 构 造 措施 设计 
在 试 件 设计 中 ， 当 确 定 了 试 件 形状 、 尺 寸 和 数量 后 在 每 一 个 具体 试 件 的 设计 和 制作 
过 程 中 ， 还 必须 同时 考虑 安装 、 加 载 、 测 量 的 需要 ， 在 构件 上 采取 必要 的 措施 ， 这 对 科学 


研究 尤为 重要 。 例 如 ,混凝土 试 件 的 支承 点 应 预 埋 钢 垫 板 以 及 在 试 件 承 受 集中 荷载 的 位 置 
上 应 设 钢 板 ， 如 图 2=8(a) 所 示 ; 在 屋 架 试验 受 集中 荷载 作用 的 位 置 上 应 预 埋 钢 板 ， 以 防 


混凝土 垫 块 Pp 
l. 


和 
(b) 钢筋 混凝土 垫 梁 


图 2-8 试 件 设计 时 考虑 加 载 需要 的 构造 措施 











预 埋 搁 板 
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止 试 件 局 部 承 压 而 破坏 。 试 件 加 载 面 倾斜 时 ， 应 做 出 凸 缘 ， 如 图 2-8(Cb) 所 示 ， 以 保证 加 





载 设 备 的 稳定 设置 。 在 钢筋 混凝土 框架 试验 时 ， 为 了 框架 端 部 


侧面 施加 反复 荷载 的 需要 ， 


应 设置 预 埋 构件 以 便 与 加 载 用 的 液压 加 载 器 或 测 力 传感器 连接 ;为 保证 框架 柱 脚 部 分 与 试 


验 台 的 固 接 ， 一 般 均 设置 加 大 截面 的 基础 梁 ， 如 图 2- 8(c) 所 


示 。 在 砖 石 或 砌 体 试 件 中 ， 





为 了 施加 在 试 件 的 竖 向 荷载 能 均匀 传递 ,一 般 在 砌 体 试 件 的 上 下 均 应 预先 浇 捣 混凝土 的 垫 


块 ， 如 图 2-8(d) 所 示 。 观 


于 墙 体 试 件 ， 在 墙 体 上 下 均 应 捣 制 钢筋 混凝土 垫 梁 ， 其 中 下 面 





的 执 梁 可 以 模拟 基础 梁 ， 使 之 与 试验 台 座 固定 ， 上 面 的 垫 梁 模 拟 过 梁 传递 竖 向 荷载 ， 如 


图 2-8(Ce) 所 示 。 在 做 钢筋 








混凝土 偏心 受 压 构件 试验 时 ， 在 试 件 两 端 要 做 成 牛 腿 以 增 大 端 


部 承 压 面 和 便于 施加 偏心 荷载 ， 如 图 2- 8(f) 所 示 ， 并 在 上 下 端 加 设 分 布 钢筋 网 进行 加 强 。 


这 些 构造 措施 是 根据 不 同 力 


强度 储备 大 于 结构 本 身 的 强度 安全 储备 ， 这 不 仅 考虑 到 计算 中 可 能 产生 的 误差 ， 而 且 还 必 
须 保 证 它 不 产生 过 大 的 变形 ， 以 致 改变 加 载 点 的 位 置 或 影响 试验 精度 。 当 然 更 不 允许 因 隐 








加 构造 的 先期 破坏 而 妨碍 斌 





载 方法 而 设计 的 , 但 在 验算 这 些 附加 构造 的 强度 时 必须 保证 其 











验 的 继续 进行 。 


在 试验 中 为 了 保证 结构 或 构件 在 预定 的 部 位 破坏 ,以 期 得 到 必要 的 测试 数据 ， 就 需要 
对 结构 或 构件 的 其 他 部 位 事先 进行 局 部 加 固 。 











为 了 保证 试验 量 测 的 可 
如 安装 杠杆 应 变 仪 时 ,需要 配合 夹具 形状 及 标 距 大 小 预 埋 螺栓 或 预 留 孔洞 ， 用 接触 式 应 变 


仪 量 测试 件 表面 应 变 时 应 址 


变 时 ， 在 浇注 混凝土 前 应 先 在 钢筋 上 贴 好 应 变 计 ， 做 好 防潮 及 防止 机 械 损 伤 的 处 理 。 如 混 
凝 土 保护 层 不 大 ， 也 可 在 准备 贴 应 变 计 部 位 的 保护 层 处 预 埋 小 木 块 ， 待 混凝土 凝固 后 将 木 
块 溺 去 ， 使 钢筋 外 露 ， 然 后 青 贴 上 
对 于 采用 螺纹 钢筋 的 结构 尤 需 
测定 混凝土 内 部 应 力 的 预 埋 元 件 或 专门 的 混凝土 应 变 计 、 钢 筋 应 变 计 等 ， 应 在 浇筑 混凝土 








靠 性 和 仪表 安装 的 方便 ， 在 试 件 内 必须 预 设 埋 件 或 预 留 孔 洞 ， 


设 相 应 的 测 点 标 脚 ;钢筋 混凝土 试 件 用 电阻 应 变 计量 测 钢筋 应 


木 
应 变 计 。 但 这 时 对 钢筋 的 贴 片 部 位 最 好 能 事先 打磨 ， 这 
， 避 免 预 留 孔 狭小 ; 在 以 后 的 打磨 中 带 来 困难 。 对 于 为 









前 按 相 应 的 技术 要 求 用 专门 的 方法 就 位 、 固 定 、 安 装 、 埋 设 在 混凝土 内 部 。 这 些 要 求 都 应 
在 试 件 的 施工 图 上 上 明确 标 出 ， 并 注 明 具 体 做 法 和 精度 要 求 ， 必 要 时 试验 人 员 还 需 亲 临 现场 





参加 试 件 的 施工 制作 。 


2.3 试验 荷载 方案 设计 


试验 荷载 方案 设计 内 容 主 要 包括 荷载 类 型 的 选择 、 和 荷载 架 的 选择 、 结 构 构 件 支 座 设 
计 、 和 荷载 图 式 的 选择 、 加 载 程序 设计 、 试 验 装置 设计 、 印 载 方案 设计 等 。 


2.3.1 荷载 设计 的 一 般 要 求 





量 有 着 很 大 的 影响 。 为 此 ， 


正确 地 选择 试验 所 用 的 荷载 设备 和 加 载 方法 ， 对 顺利 地 完成 试验 工作 和 保证 试验 的 质 


在 选择 试验 荷载 和 加 载 方案 时 ， 应 满足 下 列 几 点 要 求 。 





(1) 选用 的 试验 荷载 的 图 式 应 与 结构 设计 计算 的 荷载 图 式 所 产生 的 内 力 值 完全 一 致 或 


极为 接近 。 





(2) 荷载 值 要 准确 ， 特 别 是 静 力 荷载 要 不 随 加 载 时 间 、 外 界 环 境 和 结构 的 变形 而 
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(3) 荷载 传 力 方式 和 作用 点 明确 ， 产 生 的 荷载 数值 要 稳定 。 
(4) 荷载 分 级 的 数值 要 参考 相应 结构 试验 方法 的 技术 要 求 ， 同 时 必须 满足 试验 量 测 的 
精度 要 求 。 

(5) 加 载 装置 本 身 要 有 足够 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 不 仅 要 满足 强度 要 求 ， 还 必须 按 变形 
条 件 来 控制 加 载 装置 的 设计 ， 即 必须 满足 刚度 要 求 ， 防 止 对 试 件 产生 件 载 作 用 而 减轻 了 结 
构 实 际 承担 的 荷载 。 

(6) 加 载 设 备 的 操作 要 方便 ， 便 于 加 载 和 印 载 ， 既 能 控制 加 载 速度 ， 又 能 适应 同步 加 
载 或 先后 不 同步 加 载 的 要 求 。 
(7) 试验 加 载 方 法 要 力求 采用 现代 化 先进 技术 ,减轻 体力 劳动 ， 提 高 试验 质量 。 


























2.3.2 试验 加 载 图 式 的 选择 与 设计 


试验 荷载 在 试验 结构 构件 上 的 布置 (包括 荷载 类 型 和 分 布 情况 ) 称 为 加 载 图 式 。 在 工程 
结构 试验 中 ,试验 加 载 图 式 要 根据 试验 目的 确定 ,试验 时 的 荷载 应 该 使 结构 处 于 某 一 种 实 
际 可 能 的 最 不 利 的 工作 状态 。 

试验 时 ， 和 荷载 的 图 式 要 与 结构 设计 计算 的 荷载 图 式 一 致 。 例 如 ， 在 钢筋 混凝土 楼 盖 
中 ， 支 承 楼 板 的 次 粱 的 试验 荷载 应 该 是 均 布 的 ; 支承 次 梁 的 主 梁 应 该 是 按 次 梁 间 距 作用 的 
几 个 集中 荷载 ， 而 工业 厂房 的 屋面 大 梁 则 承受 间距 为 屋面 板 宽度 或 栋 条 间距 的 等 距 集 中 荷 
载 : 对 于 吊车 梁 则 按 其 抗 弯 或 抗 剪 最 不 利 时 的 实际 轮 压 位 置 布置 相应 的 集中 荷载 。 当 一 种 
加 载 图 式 不 能 反映 试验 要 求 的 几 种 极限 状态 时 ， 应 采用 九 种 不 同 的 加 载 图 式 分 别 在 几 个 试 
验 结构 构件 上 进行 试验 。 
试验 时 ， 也 常常 采用 不 同 于 设计 计算 所 采用 的 荷载 图 式 ， 主 要 原因 如 下 。 
) 对 设计 计算 时 采用 的 荷载 图 式 的 合理 性 有 所 怀疑 ， 因 而 在 试验 时 采用 某 种 更 接近 
于 结构 实际 受 力 情况 的 荷载 布置 方式 。 

例如 ， 装 配 式 钢筋 混凝土 的 交 梁 楼 面 ， 设 计时 楼 板 和 次 梁 均 按 简 支 进行 计算 ,然而 
实际 施工 时 由 于 整 层 混凝土 一 起 浇筑 使 楼 面 的 整体 性 加 强 ， 试 验 时 必须 考虑 邻近 构件 对 
受 载 部 分 的 影响 ， 即 要 考虑 荷载 的 横向 分 布 ， 这 时 荷载 图 式 就 需 按 实际 受 力 情况 做 适当 
变化 。 

(2) 在 不 影响 结构 工作 和 试验 成 果 分 析 的 前 提 下 ， 由 于 受 试验 条 件 的 限制 和 为 了 加 载 
的 方便 ， 可 以 改变 加 载 图 式 ， 采 用 与 计算 简 图 等 效 的 荷载 图 式 。 

例如 ， 当 试验 承受 均 布 荷载 的 梁 或 屋 架 时 ， 为 了 试验 方便 和 减少 加 载 用 的 荷载 
量 ， 常 用 几 个 集中 荷载 来 代替 均 布 荷载 。 但 是 ， 集 中 荷载 的 数量 和 位 置 使 结构 所 产生 
的 内 力 值 应 尽量 与 均 布 荷载 所 产生 的 内 力 值 相符 合 。 集 中 荷载 可 以 很 方便 地 用 少数 液 
压 加 载 器 或 杠杆 产生 ,这 样 不 仅 简化 了 试验 装置 ,还 可 以 大 大 减轻 试验 加 载 的 劳动 
量 。 采 用 这 样 的 方法 时 试验 荷载 的 大 小 要 根据 相应 等 效 条 件 换算 得 到 ， 因 此 称 为 “等 
采用 等 效 荷载 时 ， 必 须 全 面 验算 由 于 荷载 图 式 的 改变 对 结构 构件 造成 的 各 种 影响 ， 
必要 时 应 对 结构 构件 做 局 部 加 强 ， 或 对 某 些 参数 进行 修正 。 如 当 构 件 满 足 强度 等 效 ， 而 
整体 变形 (如 挠 度 ) 条 件 不 等 效 时 ， 则 需 对 所 测 变形 进行 修正 。 取 弯 矩 等 效 时 ， 尚 需 验算 
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剪 力 对 构件 的 影响 ， 同 时 要 把 采用 等 效 荷载 的 试验 结果 所 产生 的 误差 控制 在 试验 允许 的 范 
围 内 。 


2.3.3 试验 加 载 装置 设计 


1. 加 载 装置 的 设计 要 求 

1) 强度 要 求 

对 于 加 载 装置 的 强度 ， 首 先 要 满足 试验 最 大 荷载 量 的 要 求 ， 保 证 有 足够 的 安全 储备 ， 
同时 要 考虑 到 结构 受 载 后 有 可 能 使 局 部 构件 的 强度 有 所 提高 。 

图 2- 9 所 示 的 钢筋 混凝土 框架 在 柱 项 B 点 施加 水 平 力 Q， 柱 上 端 施加 轴 向 力 N 时 ， 
柱 的 剪 力 分 别 为 Qe 和 Qez， 则 梁 BC 会 增加 轴 向 压力 Qe 。 当 梁 的 屈服 荷载 由 最 大 试验 荷 
载 决定 时 ， 梁 所 受 的 轴 力 使 其 强度 有 所 提高 ， 使 原来 按 梁 上 无 轴 力 情况 的 理论 荷载 所 设计 
出 来 的 加 载 装置 不 能 将 试 件 加 载 到 破坏 。 另 外 ,由 于 材料 的 性 质 及 误差 ， 即 使 设计 中 考虑 
了 上 述 增 加 的 轴 力 的 影响 ， 试 件 的 最 大 强度 也 常常 比 预计 的 大 。 因 此 ， 在 试验 设计 时 加 载 
装置 的 承载 能 力 必须 比试 验 最 大 荷载 值 要 大 ， 一 般 要 求 提高 70% 左 右 。 

2) 刚度 要 求 

试验 加 载 装置 也 必须 考虑 刚度 要 求 。 正如 混凝土 应 力 -应 变 曲线 下 降 段 测试 一 样 ， 在 
结构 试验 时 如 果 加 载 装置 刚度 不 足 时 ， 将 难以 获得 试 件 极限 荷载 后 的 性 能 。 

3) 真实 要 求 

试验 加 载 装置 设计 要 能 符合 结构 构件 的 受 力 条 件 ， 要求 能 模拟 结构 构件 的 边界 条 件 和 
变形 条 件 ， 严 防 失真 。 

如 钢筋 混凝土 柱 的 弯 剪 试验， 车 采用 图 .2 二 19 所 示 的 加 载 方法 ， 在 轴 向 力 的 加 力 点 处 
会 有 弯 和 矩 产生 ， 形 成 负面 约束 ， 以 致 其 应 力 状态 与 设想 的 有 所 不 同 ， 为 了 消除 柱 端 约束 ， 
在 加 载 点 和 反 为 点 处 均 应 加 设 滚 轴 。 
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图 2-9 框架 试验 荷载 图 式 图 2- 10 柱 弯 前 试验 装置 


又 如 图 2- 11 所 示 是 两 种 短 柱 受 水 平 荷载 试验 ， 试 验 装置 可 以 采用 2- 11(a) 所 示 的 连 

续 梁 式 加 载 ， 也 可 以 采用 图 2- 11(b) 所 示 建 研 式 加 载 装置 (日 本 建设 省 建筑 研究 所 研制 的 

-种 专门 进行 偏 压 剪 试验 的 加 载 装置 )。 建 研 式 加 载 方法 能 保持 短 柱 上 下 端面 在 加 载 过 程 

中 平行 移动 ， 显 然 对 窗 间 短 柱 而 言 ， 这 种 装置 更 符合 受 力 条件 。 因 为 连续 梁 式 加 载 不 能 保 
证 受 剪 的 端面 平行 。 
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加 载 过 程 中 保证 
柱 上 下 端面 平行 








(a) 连续 梁 加 载 图 式 (b) 建 研 式 加 载 图 式 
图 2- 11 偏 压 剪 短 柱 的 试验 装置 


在 砖 石 或 砌 块 的 墙 体 推 压 试验 中 ， 图 2- 12(a) 所 示 的 施加 坚 向 荷载 用 的 拉杆 对 墙 体 的 
横向 变形 产生 约束 ， 而 图 2- 12(b) 所 示 的 加 载 方式 就 能 消除 约束 ， 较 好 地 符合 实际 墙 体 的 
受 力 情况 。 





液压 加 载 器 滚 轴 


液压 加 载 器 
P P ~ Pp 
拉杆 


(a) 有 拉杆 约束 的 墙 体 《bj 无 拉杆 约束 的 埔 体 





图 2- 12 墙 体 推 压 试验 装置 


在 加 载 装置 中 还 必须 注意 试 件 的 支承 方式 。 前 述 受 轴 力 和 水 平 力作 用 的 柱 的 试验 ， 两 
个 方向 加 载 设 备 的 约束 会 引起 较为 复杂 的 应 力 状态 。 在 梁 的 弯 剪 试验 中 ， 加 载 点 和 支承 点 
的 摩擦 力 均 会 产生 次 应 力 ， 使 粱 所 受 的 弯 矩 减 小 。 在 梁 柱 节点 试验 中 ， 如 采用 X 形 试 件 ， 
若 加 力 点 和 支承 点 处 的 摩擦 力 较 大 ， 就 会 接近 于 抗 压 试验 的 情况 。 支 承 点 处 的 滚 轴 可 按 接 
出 承 压 应 力 进 行 计算 。 实 际 试验 时 多 用 细 圆 钢 棒 做 滚 轴 ， 当 支承 反 力 较 大 时 ， 滚 轴 可 能 产 
生变 形 ， 其 至 接近 塑性 ， 此 时 会 产生 非常 大 的 摩擦 力 ， 导 致 试验 结果 出 现 误 差 。 试 验 过 程 
中 应 随时 观察 以便 及 时 调整 。 

4) 简便 性 要 求 

试验 加 载 装置 除了 要 满足 上 述 要 求 外 ,应 尽 可 能 地 使 构造 简单 ， 组 装 时 花费 时 间 较 
少 ,特别 是 当 要 做 若干 同类 型 试 件 的 连续 试验 时 ,还 应 考虑 能 方便 安装 试 件 ， 并 缩短 其 安 
装 调整 的 时 间 。 如 有 可 能 最 好 设计 成 多 功能 的 ， 以 满足 各 种 试 件 试验 的 要 求 。 

2. 试 件 的 就 位 形式 

1) 正 位 试验 

一 般 的 结构 试验 均 采用 正 位 试验 ， 对 于 梁 、 板 和 屋 架 等 简 支 的 静 定 构件 ， 正 位 试验 时 
结构 构件 的 受 压 区 在 上 ， 受 拉 区 在 下 ,结构 自重 和 它 所 承受 的 外 荷载 作用 在 同一 垂直 平面 
内 ， 符 合 实际 受 力 状 态 。 因 此 ， 在 结构 试验 中 应 优先 采用 正 位 试验 。 
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2) 苇 位 试验 

对 于 自重 较 大 的 梁 、 柱 ， 跨 度 大 、 矢 高 的 屋 架 及 术 架 等 重型 构件 ， 当 不 便于 吊装 运输 
和 进行 测量 时 ， 可 在 现场 就 地 采用 卧 位 试验 ， 这 样 就 能 大 幅度 降低 试验 装置 的 高 度 ， 便 于 
布置 量 测 仪表 和 数据 测量 。 现 场 卧 位 试验 较 多 采用 成 对 构件 试验 的 方法 ， 即 利用 局 部 加 强 
后 的 另 一 同类 试 件 作为 平衡 机 构 。 在 采用 围 位 试验 时 ， 为 减少 构件 变形 及 支承 面 间 的 摩擦 
阻力 和 自重 弯 和 矩 ， 应 将 试 件 平 卧 在 滚 轴 上 或 平台 车 上 ,使 其 保持 水 平 状 态 ， 如 图 2- 13 
所 示 。 






























U 





Ha 要 


图 2-13 吊车 梁 成 对 卧 位 试验 
1 一 试 件 ，2 一 千斤 顶 ，3 一 支承 力 架 未 4 一 滚动 平 车 





3) 反 位 试验 

对 于 混凝土 构件 进行 抗 裂 或 裂缝 宽度 试验 时 ， 为 了 便于 观察 裂 终 和 读 取 裂 缝 宽 度 值 ， 
可 将 试 件 倒 过 来 安装 ,使 其 受 拉 区 向 上 ,这 种 形式 称 为 反 位 试验 。 反 位 试验 可 以 简化 和 减 
少 加 载 装置 ， 但 外 荷载 首先 要 抵消 构件 自重 。 对 于 自重 较 大 的 混凝土 构件 ， 在 反 位 试验 安 
装 时 要 特别 注意 自重 反 位 作用 可 能 引起 受 压 区 的 开裂 ， 

4) 原 位 试验 

对 已 建 结构 进行 现场 试验 时 ， 均 采用 原 位 试验 试验 的 构件 处 于 实际 工作 位 置 ， 它 的 
支承 情况 、 边 界 条 件 与 实际 工作 状态 完全 一 致 。 这 种 构件 与 单个 构件 的 结构 试验 不 完全 一 
样 ， 如 支承 不 是 理想 的 支 座 ， 邻 近 构 件 对 试 件 部 分 产生 印 载 作用 等 ， 在 试验 设计 时 应 特别 
引起 注意 。 











2.3.4 试验 加 载 制度 的 制定 


根据 国家 标准 《工程 结构 可 靠 性 设计 统一 标准 》(GB 50153 一 2008) 和 各 种 结构 设计 规 
范 规定 ， 结 构 的 极限 状态 分 为 承载 力 极 限 状 态 和 正常 使 用 极限 状态 ， 还 规定 结构 构件 应 按 
不 同 的 荷载 效应 组 合 设计 值 进行 承载 力 计算 . 以 及 稳定 、 变 形 、 抗 裂 和 裂缝 宽度 验算 。 因 
， 在 进行 结构 试验 前 ， 首 先 应 确定 相应 于 各 种 受 力 状态 的 试验 荷载 。 当 进行 承载 力 极限 
状态 试验 时 ， 应 确定 承载 力 的 试验 荷载 值 。 对 构件 的 刚度 、 裂 缝 宽度 进行 试验 时 ， 应 确定 
正常 使 用 极限 状态 的 试验 荷载 值 。 当 试验 混凝土 的 抗 裂 性 时 ， 应 确定 构件 的 开裂 荷载 试 
验 值 。 
试验 加 载 制度 是 指 试验 进行 期 间 荷 载 与 时 间 的 关系 。 它 包括 加 载 速度 的 快慢 、 加 载 时 
间 间 葡 的 长 短 、 分 级 荷载 大 小 和 加 载 印 载 循 环 的 次 数 等 。 结 构 构 件 的 承载 力 和 变形 性 质 与 
其 所 受 荷载 作用 的 时 间 特 性 有 关 。 不 同性 质 的 试验 必须 根据 试验 的 要 求 制定 不 同 的 加 载 制 
度 。 对 于 结构 静 力 试验 ， 一 般 采 用 预 加 载 、 设 计 试 验 荷载 或 变形 的 低 周 反复 加 载 ， 而 结构 
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拟 动力 试验 则 由 计算 机 控制 ， 按 结构 受 地 震 地 面 运动 加 速度 作用 后 的 位 移 反应 时 程 曲线 进 
行 加 载 试验 。 一般 结构 动力 试验 采用 正弦 激 振 试验 ， 而 结构 抗震 的 地 震 模拟 振动 台 则 采用 
模拟 地 震 地 面 运动 加 速度 地 震波 的 激 振 试 验 。 























2.4 试验 观测 方案 设计 


观测 是 根据 受 力 结构 的 变形 特征 和 控制 截面 上 的 变形 参数 来 制订 的 ， 因 此 要 预先 估算 
出 结构 在 试验 荷载 作用 下 的 受 力 性 能 和 可 能 发 生 的 破坏 形状 。 观 测 方案 的 内 容 主 要 包括 : 
确定 观测 项 目 ; 选 定 观 测 区 域 及 布置 测 点 ; 按 量 测 项 目 选择 合适 的 仪表 和 确定 试验 观测 
方法 。 





2.4.1 观测 项 目的 确定 


1. 结构 静 力 试验 的 观测 项 目 

结构 在 试验 荷载 及 其 他 模拟 条 件 下 的 变形 可 以 分 为 两 类 : 一 类 反映 结构 整体 工作 状 
况 ， 如 梁 的 最 大 挠 度 及 其 整体 挠 曲 曲线 ， 拱 式 结构 和 框架 结构 的 最 大 垂直 和 水 平 位 移 及 其 
整体 变形 曲线 ， 杆 塔 结构 的 整体 水 平 位 移 及 基础 转角 等 ; 另 一 类 反映 结构 的 局 部 工作 状 
况 ， 如 局 部 纤维 变形 ， 裂缝 以 及 局 部 挤 压 变 形 等 。 

在 确定 试验 的 观测 项 目 时 ,首先 应 考虑 整体 变形 ,因为 结构 的 整体 变形 最 能 概括 其 工 
作 的 全 貌 ， 结 构 任 何 部 位 的 异常 变形 或 局 部 破坏 都 能 在 整体 变形 中 得 到 反映 。 如 通过 一 析 
屋 架 的 挠 度 曲线 测量 ; 不 仅 可 以 知道 结构 的 刚度 变化 ， 而 且 可 以 知道 它 的 弹性 和 非 弹性 性 
质 ， 其 挠 度 曲线 的 不 正常 发 展 还 说 明 某 些 特殊 的 局 部 现象 。 对 于 一 般 的 生产 鉴定 性 试验 ， 
只 测定 最 大 挠 度 一 项 也 能 做 出 基本 的 定量 分 析 。 

其 次 是 局 部 变形 测量 ， 如 钢筋 混凝土 结构 的 裂 颖 出 现 直 接 说 明 其 抗 裂 性 能 ， 而 控制 截 
面 上 的 应 变 大 小 和 方向 则 可 推断 截面 应 力 状态 ， 并 验证 设计 是 否 合理 ， 计 算是 否 正确 。 在 
非 破坏 性 试验 中 ， 实 测 应 变 是 推断 结构 应 力 状态 和 极限 强度 的 主要 指标 。 在 结构 处 于 弹 塑 
性 阶段 时 ， 应 变 、 曲 率 、 转 角 或 位 移 的 量 测 和 描绘 ， 也 是 判定 结构 工作 状态 和 抗震 性 能 的 





























主要 依据 。 
总 的 来 说 ， 试 验 本 身 能 充分 说 明 外 部 作用 与 结构 变形 的 相互 关系 ， 但 观测 项 目 和 测 点 


布置 必须 满足 分 析 和 推断 结构 工作 状态 的 需要 。 

2. 结构 拟 静 力 试验 和 拟 动 力 试验 的 观测 项 目 

结构 拟 静 力 试验 是 在 低 周 反复 荷载 作用 下 模拟 地 震 对 结构 的 作用 。 它 由 反映 试 件 变形 
能 力 的 延性 系数 的 大 小 和 荷载 -变形 滞 回 曲线 的 形状 等 作为 评价 和 衡量 结构 抗震 性 能 的 指 
标 ， 而 延性 系数 则 由 结构 的 极限 变形 与 屈服 变形 的 比值 来 决定 。 所 以 试验 观测 项 目 也 是 各 
种 变形 ， 如 位 移 、 转 角 、 曲 率 、 剪 切 变 形 、 应 变 等 ， 它 可 以 是 整体 变形 ， 也 可 以 是 局 部 变 
形 。 具 体 测 量 的 内 容 随 试 件 的 类 型 和 受 力 状态 而 变化 ， 如 梁 式 受 弯 构 件 主要 量 测 蜂 中 挠 度 
或 梁 的 曲率 ; 墙 体 试 件 主要 量 测 项 部 自由 端的 侧 向 水 平 位 移 或 底部 固定 端的 剪 切 转角 ;， 梁 
柱 节点 试验 可 量 测 梁 柱 自 由 端点 的 位 移 、 连 接 处 的 转角 、 梁 的 曲率 、 节 点 核心 区 的 剪 切 变 



























































。26 。 


第 2 章 结构 试验 设计 .27. 





形 等 。 

结构 拟 动力 试验 的 观测 项 目 与 拟 静 力 试验 相 类 似 ， 应 量 测 结构 各 层 的 位 移 和 相应 的 恢 
复 力 ， 由 此 求 得 相应 的 层 间 恢复 力 特性 曲线 。 要 量 测 结构 的 钢筋 应 变 、 节 点 转角 和 剪 切 变 
形 ， 以 及 钢筋 的 粘 结 滑 移 等 ， 有 时 还 须 量 测 在 不 同 地 震 加 速度 作用 下 结构 主要 部 位 位 移 反 
应 的 过 程 曲线 。 

3. 结构 动力 试验 和 抗震 动力 试验 观测 项 目 

结构 动力 试验 和 结构 抗震 试验 观测 的 项 目 有 反映 结构 动力 特性 和 结构 动力 反应 的 有 关 
参数 ， 如 振动 频率 、 振 幅 、 振 型 、 阻 尼 、 加 速度 和 动 应 变 等 ， 这 些 参 数 都 是 时 间 和 空间 的 
函数 。 结 构 动力 特性 主要 量 测 结构 的 自 振 频 率 ( 周 期 )、 振 型 和 阻尼 。 结 构 动力 反应 测试 内 
容 是 各 种 动态 参数 ， 如 振幅 、 频 率 (频谱 )、 加 速度 、 动 应 变 等 ， 还 有 结构 的 振动 形态 和 动 
力 系数 。 结 构 抗 震 试 验 测试 的 项 目 主要 是 位 移 、 加 速度 和 动 应 变 ， 由 此 研究 结构 的 地 震 作 
用 、 层 间 位 移 和 构件 受 力 情况 ,评定 结构 的 抗震 能 力 。 





























2.4.2 测 点 的 选择 和 布置 


用 仪器 对 结构 或 构件 进行 内 力 和 变形 等 参数 量 测 时 ， 测 点 的 选择 与 布置 有 以 下 原则 。 

1. 结构 静 载 试验 布点 原则 

(1) 在 满足 试验 目的 的 前 提 下 ; 测 点 宜 少 不 宜 多 ， 以 便 使 试验 工作 重点 突出 。 

(2) 测 点 的 位 置 必须 有 代表 性 、 便 于 分 析 和 计算 。 

(3) 为 了 保证 量 测 数据 的 可 靠 性 ， 应 布置 一 定数 量 的 校 核 性 测 点 。 这 是 因为 在 试验 过 
程 中 ， 由 于 偶然 因素 会 有 部 分 仪器 或 仪表 工作 不 正常 或 发 生 故 障 ， 影 响 量 测 数据 的 可 靠 
性 。 因 此 不 仅 在 需要 量 测 的 部 位 设置 测 点 * 也 要 在 已 知 参数 的 位 置 上 布置 校 核 性 测 点 ， 以 
便于 判别 量 测 数据 的 可 靠 程度 。 
4) 测 点 的 布置 对 试验 工作 的 进行 应 该 是 方便 的 、 安 全 的 。 安 装 在 结构 上 的 附着 式 仪 
表 在 达到 正常 使 用 荷载 的 1. 2 一 1. 5 倍 时 应 该 拆除 ， 以 免 结构 突然 破坏 而 使 仪表 受 损 。 为 
了 测 读 方便 、 减 少 观测 人 员 ， 测 点 的 布置 尚 宜 适 当 集中 ,便于 一 人 管理 多 台 仪器 。 控 制 部 
位 的 测 点 大 都 处 于 有 危险 的 部 位 ， 应 妥善 考虑 安全 措施 ， 必要 时 应 该 选择 特殊 的 仪器 仪表 
或 特殊 的 测定 方法 来 满足 量 测 要 求 。 

2. 结构 动 载 试验 布点 原则 


) 结构 动 载 试 验 布点 原则 与 静 力 试验 一 样 ， 将 测 点 布 兽 在 要 求 被 测量 结构 反应 的 最 
大 部 位 。 当 需要 量 测 结构 振 型 或 在 动力 荷载 作用 下 结构 的 强迫 振动 形态 曲线 时 ， 则 需要 在 
结构 上 连续 布 兽 一 定数 量 的 测 点 ， 一 般 至 少 要 五 个 测 点 ， 由 各 点 动 位 移 的 连 线 求 得 。 由 于 
结构 振动 有 正 负 方 向 ， 因 此 要 注意 仪器 的 相位 ， 并 要 求 各 测 点 仪器 必须 同步 ， 以 确定 结构 
的 振 型 和 振动 形态 位 移 值 的 正 负 。 

(2) 地 震 模拟 振动 台 整 体 结构 模型 试验 时 . 为 量 测试 件 在 地 震 作 用 下 的 加 速度 反应 ， 
一 般 在 结构 各 楼 层 的 楼 面 和 屋面 处 布置 加 速度 传感器 ， 并 可 由 此 求 得 该 处 的 地 震 作 用 。 同 
样 ， 在 各 楼 面 和 屋面 处 量 测 动 位 移 ， 可 由 此 测 得 结构 振 型 和 地 震 作用 下 的 振动 曲线 ， 并 由 
各 点 动 位 移 的 时 程 曲线 分 析 求 得 结构 的 频率 和 阻尼 等 参数 。 
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2.4.3 仪器 的 选择 与 测 读 


1. 仪器 的 选择 

从 观测 的 角度 讲 ， 选 择 仪器 应 考虑 如 下 问题 。 

(1) 选择 的 仪器 仪表 必须 能 满足 试验 所 需 的 精度 与 量程 要 求 ， 能 用 简单 仪器 仪表 的 就 
不 要 选择 精密 的 。 精 密 量 测 仪器 的 使 用 要 求 有 比较 良好 的 环境 和 条 件 ， 选 用 时 ， 既 要 注意 
条 件 ， 又 要 避免 言 目 追求 精度 。 试 验 中 若 仪器 量程 不 够 ， 中 途 调 整 必 然 会 增 大 量 测 误差 ， 
应 尽量 避免 。 

(2) 现场 试验 由 于 仪器 所 处 条 件 和 环境 复杂 ， 影 响 因 素 较 多 ， 电 测 仪器 的 适应 性 就 不 
如 机 械 式 仪表 。 测 点 较 多 时 ， 机 械 式 仪表 却 不 如 电 测 仪器 灵活 、 方 便 ， 选 用 时 应 做 具体 分 
析 和 技术 比较 。 

(3) 试验 结构 的 变形 与 时 间 因 素 有 关 ， 测 读 时 间 应 有 一 定 限制 ， 必 须 遵 守 有 关 试 验方 
法 标准 的 规定 ， 仪 器 的 选择 应 尽 可 能 测 读 方 便 、 省 时 区 当 试验 结构 进入 弹 塑 性 阶段 时 ， 变 
形 增加 较 快 ， 应 尽 可 能 使 用 自动 记录 仪表 。 

(4) 为 了 避免 量 测 的 误差 和 方便 工作 ， 量 测 仪器 的 型 号 、 规 格 应 尽 可 能 一 致 ， 种 类 越 
少 越 好 。 有 时 为 了 控制 试验 观测 结果 的 准确 性 ， 常 在 控制 测 点 或 校 核 性 测 点 上 同时 使 用 两 
种 类 型 的 仪器 ， 以 便 比 较 。 

2. 仪器 的 测 读 

仪器 的 测 读 应 按 一 定 的 程序 进行 ， 具体 的 测试 方法 与 试验 方案 、 加 载 程序 有 密切 关 
系 ， 应 当 以 下 几 点 5 

(1) 在 进行 测 读 时 ， 主 要 的 原则 是 全 部 仪器 的 读数 必须 同时 进行 ， 至 少 也 要 基本 上 同 
时 。 只 有 将 同时 测 得 的 数据 联合 起 来 才能 说 明 结构 在 某 一 承载 状态 下 的 实际 情况 。 

(2) 测 读 时 间 二 般 选 在 试验 荷载 过 程 中 加 载 间 舱 的 时 间 内 ， 最 好 在 每 次 加 载 完毕 后 的 
某 一 时 间 ( 如 5min) 开 始 按 程序 测 读 一 次 ; 到 加 下 一 级 荷载 前 ， 再 观测 一 次 读数 。 根 据 试 
验 的 需要 也 可 以 在 加 载 后 立即 记 取 个 别 重要 测 点 仪器 的 数据 。 

(3) 当 恒 载 时 间 较 长 ， 按 结构 试验 的 要 求 ， 应 测 取 恒 载 下 变形 随时 间 的 变化 。 空 载 
时 ， 也 应 测 取 变形 随时 间 的 恢复 情况 。 

(4) 每 次 记录 仪器 的 读数 时 ， 应 该 同时 记 下 周围 的 温度 。 

(5) 重要 的 数据 应 边 做 记录 ， 边 做 初步 整理 ， 同 时 算出 每 级 荷载 的 读数 差 ， 与 预计 的 
理论 值 进 行 比较 。 





















































2.5 材料 的 力学 性 能 与 结构 试验 的 关系 概述 


2.5.1 材料 的 力学 性 能 与 结构 试验 关系 概述 
一 个 结构 或 构件 的 受 力 和 变形 特点 ， 除 受 荷载 等 外 界 因素 影响 外 ， 还 取决 于 组 成 这 个 
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结构 或 构件 的 材料 内 部 抵抗 外 力 的 性 能 。 充 分 了 解 材 料 的 力学 性 能 ， 对 于 在 结构 试验 前 或 
试验 过 程 中 正确 估计 结构 的 承载 能 力 和 实际 工作 状况 ， 以 及 在 试验 后 整理 试验 数据 、 处 理 
试验 结果 等 工作 中 都 具有 非常 重要 的 意义 。 

在 结构 试验 中 按照 结构 或 构件 材料 性 质 不 同 ， 必 须 测定 相应 的 一 些 基 本 的 数据 ， 如 混 
凝 土 的 抗 压强 度 、 钢 材 的 屈服 强度 和 抗 拉 极 限 强 度 、 砖 石 砌 体 的 抗 压强 度 等 。 在 科学 研究 
性 的 试验 中 为 了 了 解 材料 的 荷载 -变形 关系 及 其 应 力 -应 变 关系 需要 测定 材料 的 弹性 模 
量 。 有 时 根据 试验 研究 的 要 求 ， 尚 需 测定 混凝土 材料 的 抗 拉 强度 以 及 各 种 材料 的 应 力 -应 
变 曲线 等 有 关 数 据 。 

测量 材料 各 种 力学 性 能 时 ， 应 该 按照 国家 标准 或 行业 标准 规定 的 标准 试验 方法 进行 ， 
试 件 的 形状 、 尺 寸 、 加 工 工艺 及 试验 加 载 、 测 量 方法 等 都 要 符合 规定 的 统一 标准 。 由 这 种 
标准 试 件 试验 得 出 相应 的 强度 ， 称 为 “强度 标准 值 ”， 作 为 比较 各 种 材料 性 能 的 相对 指标 。 
同时 也 把 测定 所 得 其 他 数据 (如 弹性 模 量 ) 作 为 用 于 结构 试验 资料 整理 分 析 或 该 项 试验 理论 
分 析 的 有 关 参 数 。 

在 结构 抗震 研究 中 ， 根 据 地 震 作用 的 特点 ， 在 结构 上 施加 周期 性 反复 荷载 ， 结 构 将 进 
入 非 线 性 阶段 工作 ， 因 此 相应 的 材料 试验 也 需 在 周期 性 反复 荷载 作用 下 进行 ， 这 时 钢筋 将 
会 出 现 “ 包 辛 格 效应 ”"。 对 于 混凝土 材料 就 需要 进行 应 力 - 应 变 曲 线 全 过 程 的 测定 ， 特 别 要 
测定 曲线 的 下 降 段 部 分 ， 还 需要 研究 混凝土 的 徐 变 -时 间 和 握 囊 力 - 滑 移 等 关系 ， 以 便 为 结 
构 非 线性 分 析 提 供 依据 。 










































































2.5.2 材料 力学 性 能 试验 方法 


在 结构 试验 中 确定 材料 力学 性 能 的 方法 有 直接 试验 法 与 间接 试验 法 两 种 。 

1. 直接 试验 法 

直接 试验 法 是 最 普通 和 最 基本 的 测定 方法 。 它 是 把 材料 按 规定 做 成 标准 试 件 ， 然 后 在 
试验 机 上 用 规定 的 试验 方法 进行 加 载 试验 来 测定 。 这 时 要 求 制作 试 件 的 材料 应 该 尽 可 能 与 
结构 试 件 的 工作 情况 相同 。 对 钢筋 混凝土 结构 来 说 ， 应 该 使 它们 的 材 性 、 级 配 、 龄 期 、 状 
护 条 件 和 加 载 速度 等 保持 一 致 。 同 时 必须 注意 ， 如 果 采 用 的 试 件 尺 十 和 试验 方法 有 别 于 标 
准 试 件 ， 则 应 将 试验 结果 按 规定 换算 为 标准 试 件 的 结果 ， 即 对 材料 的 试验 结果 进行 尺寸 修 
正 。 这 种 方法 对 于 科学 研究 性 试验 是 完全 可 以 满足 的 ， 就 是 在 制作 结构 构件 的 同时 ， 留 出 
足够 组 数 的 标准 试 件 ， 配 合 试验 研究 工作 的 需要 ， 测 定 材料 力学 性 能 的 参数 。 

2. 间接 试验 法 

间接 试验 法 也 称 为 “ 非 破损 试验 法 ”或 “ 半 破 损 试验 法 "。 对 于 已 建 结构 的 生产 鉴定 
性 试验 ， 由 于 结构 的 材料 力学 性 能 随时 间 发 生变 化 ， 为 判断 结构 目前 实际 具有 的 承载 能 
力 ， 在 没有 同 条 件 试 块 的 情况 下 ， 必 须 通过 对 结构 各 部 位 现 有 材料 的 力学 性 能 检测 来 决 
定 。 非 破损 试验 是 采用 某 种 专用 设备 或 仪器 ， 直 接 在 结构 上 测量 与 材料 强度 有 关 的 另 一 物 
理 量 ， 如 硬度 、 回 弹 值 、 声 波 传播 速度 等 ， 通 过 理论 关系 或 经 验 公式 间接 推算 出 材料 的 力 
学 性 能 。 半 破损 试验 是 在 结构 或 构件 上 进行 局 部 微 破损 或 直接 取样 ， 推 算出 材料 强度 的 方 
法 。 由 间接 测定 法 所 得 的 材料 力学 性 能 可 直接 用 于 结构 构件 承载 力 的 鉴定 。 

材料 性 能 试验 的 间接 测定 方法 自 20 世纪 50 年 代 开始 就 被 应 用 。 近 年 来 ， 由 于 电子 技 
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术 、 冉 体 物理 学 等 的 发 展 和 应 用 ,已 经 研制 了 一 批 精 度 足 够 和 性 能 良好 的 仪器 设备 ， 使 非 
破损 试验 发 展 成 为 一 项 专门 的 新 型 试验 技术 。 本 书 第 9 章 中 将 做 专门 介绍 。 


2.5.3 材料 力学 性 能 的 试验 对 强度 指标 的 影响 


材料 的 力学 性 能 指标 是 由 钢材 、 钢 筋 和 混凝土 等 各 种 材料 分 别 制 成 试 样 或 试 块 进行 结 
构 试 验 的 平均 值 。 但 是 ， 由 于 材质 的 不 均匀 性 等 原因 ， 测 定 的 结果 必然 会 产生 较 大 的 波 
动 。 尤 其 当 试 验方 法 不 妥 时 ， 波 动 值 将 会 更 大 。 

长 期 以 来 人 们 通过 生产 实践 和 科学 实验 发 现 试验 方法 对 材料 强度 指标 有 着 一 定 的 影 
响 ， 特别 是 试 件 的 形状 、 尺 寸 和 试验 加 载 速度 (应 变速 率 ) 对 试验 结果 的 影响 尤为 显著 。 对 
于 同一 种 材料 ， 仅 仅 由 于 试验 方法 与 试验 条 件 的 不 同 ， 就 会 得 出 不 同 的 强度 指标 。 对 于 混 
凝 土 这 类 非 均 匀 材 料 ， 它 的 强度 尚 与 材料 本 身 的 组 成 ( 骨 料 的 级 配水 灰 比 等 )、 制 作 工 艺 
(搅拌 、 振 的 、 成 形 、 养 护 等 ) 以 及 周围 环境 、 材 料 龄 期 等 多 种 因素 有 关 ， 在 进行 材料 的 力 
学 性 能 试验 时 ， 更 需 加 以 注意 。 下 面 就 混凝土 材料 的 力学 性 能 试验 做 进一步 的 说 明 。 

1. 试 件 尺寸 与 形状 的 影响 

国际 上 ， 测 定 混凝土 材料 强度 的 试 件 常用 立方 体 和 圆柱 体 两 种 。 按 照 国家 标准 《 普 ii 
混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》(GB/T 50081 一 2002) 规定 ， 采 用 150mm X 150mm X 
150mm 的 立方 体 试 件 测定 的 抗 压强 度 为 标准 值 ; /ae 一 2 的 150mmX150mmX 300mm 的 
棱柱 体 试 件 (A 为 试 件 的 高 度 ，a 为 试 件 的 边 长 ) 为 测定 混凝土 轴 心 抗 压强 度 和 弹性 模 量 的 
标准 试 件 。 国 外 采用 圆柱 体 试 件 时 、 试 件 尺寸 为 h/d 二 2 的 $100mmX200mm 或 $50mmx 
300mm 的 圆柱 体 ( 为 圆柱 体高 度 ，d 为 圆柱 体 直径 》。 

随 着 材料 试 件 尺寸 的 缩小 ， 在 试验 中 出 现 了 混凝土 强度 会 系统 地 稍微 有 提高 的 现象 。 
一 般 情 况 下 ， 截 面 较 小 而 高 度 较 低 的 试 件 得 出 的 抗 压强 度 偏 高 ， 其 原因 可 归结 为 试验 方法 
和 材料 本 身 两 个 方面 的 因素 。 试 验方 法 问题 可 解释 为 试验 机 压板 对 试 件 承 压 面 的 摩擦 力 起 
的 夭 紧 作用 ， 由 于 受 压 面积 与 周 长 的 比值 不 同 而 影响 程度 不 一 ， 对 小 试 件 的 作用 比 对 大 试 
件 要 大 。 材 料 自身 的 原因 是 由 于 内 部 存在 缺陷 (裂缝 )， 表 面 和 内 部 硬化 程度 的 差异 在 大 小 
不 同 的 试 件 中 影响 不 同 ， 随 试 件 尺寸 的 增 大 而 增加 。 
采用 立方 体 或 棱柱 体 的 优点 是 制作 方便 ， 试 件 受 压 面 是 试 件 的 模板 面 ， 平 整 度 易 于 保 
证 。 但 浇注 时 试 件 的 棱角 处 多 由 砂浆 来 填充 ， 因 而 混凝土 拌 合 物 的 颗粒 分 布 不 及 圆柱 体 试 
件 均匀 。 由 于 圆柱 体 试 件 无 棱角 ,边界 条 件 的 均一 性 好 ， 所 以 圆柱 体 截面 应 力 分 布 均匀 。 
此 外 ， 圆 柱 体 试 件 外 形 与 钻 芯 法 从 结构 上 钻 取 的 试 样 一 致 。 但 圆柱 体 试 件 是 立 式 成 型 ， 试 
件 的 端面 即 试验 加 载 的 受 压 面 比较 粗糙 ， 因 此 造成 试 件 抗 压强 度 的 离散 性 较 大 。 

2. 试验 加 载 速度 的 影响 

在 测定 材料 力学 性 能 试验 时 ， 加 载 速度 (应 变速 率 ) 越 大 ， 引 起 材料 的 应 变速 率 越 高 ， 
试 件 的 强度 和 弹性 模 量 也 就 相应 提高 。 

钢筋 的 强度 随 加 载 速度 的 提高 而 加 大 。 图 2- 14(a) 是 国外 所 做 的 软 钢 试验 ， 图 中 的 & 
表示 应 变速 率 ; 图 2-14(b) 是 国内 所 做 的 试验 结果 ,图 中 t 表示 达到 屈服 的 时 间 ， 反 映 
了 加 载 速 度 。 显 然 ， 加 荷 速度 和 应 变速 率 对 强度 是 有 影响 的 ， 但 加 荷 速 度 基 本 上 不 改变 弹 
性 模 量 和 图 形 的 形状 。 












































.30°. 


第 2 章 结构 试验 设计 .31。 





of 











12 £=0.0005/s 

1.0 E=-0.005As 

0.8 
0 等 10 Ex102 0 10 20 30 40 Bjx102 


(a) 国外 试验 (b) 国内 试验 
2-14 钢筋 在 不 同 应 变速 率 下 的 应 力 -应 变 关系 


在 打桩 、 爆 炸 等 一 类 冲击 荷载 作用 下 ， 钢 筋 可 以 直接 受到 高 速 增加 的 荷载 ;但 在 地 震 
力作 用 下 ,钢筋 的 应 变速 率 取决 于 构件 的 状态 。 以 钢筋 混凝土 框架 而 言 ， 钢 筋 应 变速 率 大 
致 在 0.01/s 一 0. 02/s。 

尽管 混凝土 是 非 金属 材料 ， 但 也 和 钢筋 一 样 ， 随 着 加 载 速度 的 增加 ， 其 强度 和 弹性 模 
量 也 有 所 提高 。 应 变速 率 很 高 时 ， 由 于 混凝土 内 部 细微 裂缝 来 不 及 发 展 ， 初 始 弹性 模 量 随 
应 变速 率 加 快 而 提高 。 图 2 - 15 表示 了 变形 速率 对 混凝土 应 力 -应变 曲 线 的 影响 。 一 般 认 
为 试 件 开始 加 载 并 在 不 超过 破坏 强度 值 的 50% 内 ， 可 以 用 任意 速度 进行 ， 而 不 会 影响 最 后 
的 强度 指标 。 

从 图 2-16 可 以 看 到 ， 应力- 应 变 曲线 的 上 升 段 (从 原点 到 曲线 顶点 的 一 段 ) 随 应 变速 
率 变化 的 波动 远 比 于 降 段 (顶点 以 后 的 一 段 ) 小 得 多 : 因此， 在 做 常规 的 静 力 应 力 -应 变 曲 
线 时 ， 不 大 的 应 变速 率 变化 对 下 降 段 显示 出 较 大 的 影响 。 














o/MPa 
E=0.42/s 
40 
30 
静 荷载 
20 
圆柱 强度 

10 olf=20.7MPa 

300 600 900 1200150018002100 e/x10 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 
图 2-15 不 同 应 变速 率 的 混 图 2-16 应 变速 率 对 混凝土 应 力 -应变 曲 

凝 土 应 力 -应 变 曲 线 线 下 降 段 的 影响 


实际 混凝土 抗 压 试 件 试验 中 ， 当 加 载 速率 使 截面 应 力 变 化 从 0.25MPa/s 提高 到 
7MPa/s 时 ， 抗 压强 度 指标 可 增长 9%; 当 从 0.25MPa/s 的 应 力 降低 到 0.007MPa/s 时 ， 
则 强度 将 降低 10% 一 15%。 
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2.6 试验 大 纲 和 试验 报告 


2.6.1 结构 试验 大 纲 


结构 试验 设计 的 最 终结 果 要 求 拟订 一 个 试验 大 纲 ， 并 汇总 所 有 设计 的 有 关 资 料 和 文 
件 。 试 验 大 纲 是 进行 整个 试验 工作 的 指导 性 文件 ， 它 的 内 容 的 详细 程度 视 不 同性 质 的 试验 
而 定 ， 一 般 应 包括 以 下 各 方面 的 内 容 。 

(1) 试验 目的 ( 即 通过 试验 最 后 应 得 出 的 数据 ， 如 破坏 荷载 、 设 计 荷 载 下 的 内 力 分 布 
和 挠 度 曲线 ， 和 荷载 -变形 曲线 等 ) 。 

(2) 试验 设计 与 制作 要 求 ( 试 件 设计 的 依据 及 理论 分 析 … 试 件数 量 及 施工 图 ， 对 试 件 
原材料 、 制 作 工 艺 和 精度 等 的 要 求 )。 

(3) 辅助 试验 内 容 ( 辅 助 试验 的 目的 、 试 件 种 类 、 数 量 和 尺寸 、 试 件 制作 要 求 、 试 验 
方法 等 )。 

(4) 试 件 的 安装 与 就 位 ( 试 件 的 支 座 装置 : 保证 侧 向 稳定 的 装置 等 ) 。 

(5) 加 载 方法 (荷载 数量 及 种 类 、 加 载 设备 、 加 载 装 置 、 加 载 图 式 和 加 载 程序 等 ) 。 

(6) 量 测 方法 ( 测 点 布置 、 仪 器 型 号 、 仪 表 标 定 方法 、 测 点 布置 与 编号 、 仪 表 安 装 方 
法 和 量 测 程序 ) 。 

(7) i ee h tthe 

(8) 安全 措施 (安全 装置 。 脚手架 、 技 术 安 装 规定 等 

(9) 试验 进度 计划 。 

(10) 经 费 使 用 计划 (试验 经 费 的 预算 计划 7 。 

(11) 附件 经费、 器 材 及 仪器 设备 清单 等 ) 。 





2.6.2 试验 的 基本 文件 


除 试验 大 纲 外 ， 每 一 结构 试验 应 包括 以 下 各 个 文件 。 

(1) 试 件 施工 图 及 制作 要 求 说 明 书 。 

(2) 试 件 制作 过 程 及 原始 数据 记录 。 

(3) 自制 试验 设备 加 工 图 样 及 设计 资料 。 

(4) 加 载 装置 及 仪表 编号 布置 图 。 

(5) 仪表 读 取 记录 表 。 

(6) 量 测 过 程 记 录 ( 包 括 照片 、 测 绘图 及 试验 过 程 的 录像 等 ) 。 

(7) 试 件 材料 及 原材料 性 能 的 测定 。 

(8) 试验 数据 的 整理 分 析 及 试验 结果 总 结 ， 包括 整 理 分 析 所 依据 的 计算 公式 ， 整 理 后 
的 数据 图 表 等 。 

(9) 试验 工作 日 志 。 
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2.6.3 试验 报告 


试验 报告 是 全 部 试验 工作 的 集中 反映 ， 编 写 应 力求 精简 扼要 ， 试 验 报告 有 时 可 不 单独 
编写 ， 而 作为 研究 报告 中 的 一 部 分 。 试 验 报告 一 般 包 括 以 下 内 容 。 

(1) 试验 目的 。 

(2) 试验 对 象 的 简介 和 考察 。 

(3) 试验 方法 及 依据 。 

(4) 试验 情况 及 问题 。 

(5) 试验 成 果 处 理 与 分 析 。 

(6) 技术 结论 

(7) 附录 。 

试验 大 纲 和 试验 文件 都 是 原始 资料 ， 在 试验 工作 结束 后 均 应 整理 并 装订 成 册 ， 归 档 
保存 。 


本 章 系 统 地 介绍 了 土木 工程 结构 试验 前 期 各 项 准备 工作 的 技术 要 求 ， 包 括 试 件 设计 、 
荷载 设计 、 观 测 设计 、 材 料 的 为 学 性 能 试验 以 及 结构 试验 大 纲 和 试验 基本 文件 的 编制 等 基 
本 内 容 。 学 习 本 章 后 ， 应 重点 掌握 试 件 的 形状 、 尺 寸 与 试 件数 量 设计 的 基本 要 求 ， 重点 党 
握 结构 试验 荷载 的 加 载 图 式 加 载 方 案 的 设计 原理 和 方法 ;能 够 正确 确定 观测 项 目 ， 合 理 
选择 观测 仪器 ， 并 对 材料 的 力学 性 能 以 及 结构 试验 大 岗 的 编制 有 一 定 的 了 解 。 


. 结构 试验 包括 哪些 主要 环节 ? 

. 简 述 试 件数 量 设计 的 原则 和 方法 。 

. 在 结构 试验 的 测试 方案 设计 中 ， 主 要 应 考虑 哪些 内 容 ? 

. 荷载 设计 的 内 容 有 哪些 ? 

. 简 述 结构 试验 大 纲 所 包含 的 内 容 。 

. 某 试验 拟 用 3 个 集中 荷载 代替 简 支 梁 设 计 承 受 的 均 布 荷载 ， 试 确定 集中 荷载 的 大 小 
及 作用 点 ， 夯 出 等 效 内 力图 (P 二 gqL/3， 两 侧 加 载 点 距 支 座 工 /8)。 





中 
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XY 


) 


掌握 实验 室 和 现场 结构 试验 常用 的 各 种 加 载 方法 ， 以 及 加 载 
装置 、 试 验 设 备 和 支承 装置 的 使 用 ; 重点 掌握 液压 加 载 方法 ， 理 
解 电 液 伺服 加 载 原 理 与 方法 ， 着 重 掌握 各 种 加 载 方法 的 作用 方 


式 、 工 作 特 点 和 要 求 ， 以 及 各 种 加 载 方法 的 适用 范围 等 ， 并 能 在 


结构 试验 设计 中 选择 和 设计 加 载 方案 。 











改革 要 水 】 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 掌握 重 物 加 载 法 、 机 械 力 加 载 法 、 气 填 加 载 法 、 液 
压 加 载 法 > 惯性 力 加 载 法 、 电 磁 加 载 法 ， 办 场 汶 拓 方法 以 | 。 准 入 模 抽 
结构 试验 加 载 方法 | 及 相应 的 加 载 设 备 四 


本 结构 


(2 了解 各 种 加 载 设 备 的 性 能 特点 和 各 种 加 载 设备 的 基 





荷载 支承 设备 和 试 | (1) 掌握 支 座 、 支 墩 的 设计 与 设置 要 求 


验 台 座 





(2) 掌握 加 荷 架 的 设置 要 求 与 试验 台 座 的 种 类 











Ds 

进行 土木 工程 结构 试验 时 应 在 试验 结构 上 再 现 要 求 的 疹 载 ， 即 试验 荷 式 。 试验 荷载 大 多 数 是 模拟 
荷载 ， 而 产生 这 些 模拟 荷载 的 方法 很 多 ， 一 般 都 通过 加 载 设 备 和 试验 装置 实现 。 加 载 的 设备 有 哪些 ? 加 
载 设备 的 性 能 特点 如 何 ?如 何 正确 地 选择 试验 装置 ? 这 些 都 是 决定 结构 试验 成 败 的 关键 。 本 带 将 介绍 党 


用 的 加 载 设 


作用 了 














备 和 试验 装置 。 
3.1 和 荷载 与 加 载 设备 概述 
F 工 程 结构 上 的 荷载 种 类 繁多 。 就 直接 作用 而 言 ， 有 结构 的 自重 :建筑 物 楼 ( 屋 ) 





























荷载 ， 作 月 


日 于 桥梁 上 的 车 辆 振动 荷载 ， 作用 于 海洋 平台 上 的 海浪 冲 











面 的 活 荷载 、 雪 荷载 、 灰 载 、 施 工 荷载 ， 作用 于 工业 厂房 上 的 吊车 荷载 、 机 械 设 备 的 振动 


fi 荷载 等 ;在 特殊 情况 
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下 ， 还 有 地 震 、 爆 炸 等 荷载 。 除 了 直接 作用 ， 一 般 情 况 下 还 有 温度 变化 、 地 基 不 均匀 沉 

降 、 结 构 内 部 物理 或 化 学 作用 等 间接 作用 。 
以 上 荷载 按 其 作用 的 范围 分 ， 有 分 布 荷载 和 集中 荷载 ， 按 作用 的 时 间 长 短 分 ， 有 短期 

荷载 和 长 期 荷载 ， 按 荷载 对 结构 的 动力 效应 分 ， 有 静 力 荷载 和 动力 荷载 等 。 

结构 试验 除 极 少数 是 在 实际 荷载 下 实测 外 ， 绝 大 多 数 是 在 模拟 荷载 条 件 下 进行 的 。 结 
构 试 验 的 荷载 模拟 即 是 通过 一 定 的 设备 与 仪器 ， 以 最 接近 真实 的 模拟 荷载 再 现 各 种 荷载 对 
结构 的 作用 。 和 荷载 模拟 技术 是 结构 试验 最 基本 的 技术 之 一 。 

在 具体 的 工程 结构 试验 中 ， 决 定 加 载 技术 时 ， 应 根据 试 件 的 结构 特点 、 试 验 目 的 、 实 
验 室 设备 和 现场 具备 的 条 件 以 及 经 费 开 支 等 综合 考虑 。 正 确 合理 的 荷载 设计 是 整个 试验 工 
作 的 重要 环节 之 一 。 

结构 试验 中 荷载 的 模拟 方法 、 加 载 设备 有 很 多 种 ， 如 静 力 试验 有 利用 重 物 直 接 加 载 
法 、 通 过 重 物 和 杠杆 作用 的 间接 加 载 的 重力 加 载 法 ;利用 液压 加 载 器 (千斤 项) 、 液 压 加 载 
系统 (液压 试验 机 、 大 型 结构 试验 机 ) 的 液压 加 载 法 ; 利用 吊 链 、 卷 扬 机 、 绞 车 、 花 篮 螺 
栓 、 螺 旋 千 斤 项 和 弹簧 的 机 械 加 载 法 ， 以 及 利用 气体 压力 的 气压 加 载 法 。 在 动力 试验 中 一 
般 利用 惯性 力 或 电磁 系统 激 振 ， 比 较 先 进 的 设备 是 由 自动 控制 、 液 压 和 计算 机 系统 相 结合 
组 成 的 电 液 伺服 加 载 系统 和 由 此 作为 振 源 的 地 震 模拟 振动 台 加 载 等 设备 ， 此 外 还 有 人 工 爆 
炸 和 利用 环境 随机 激 振 ( 脉 动 法 ) 等 方法 。 

在 选择 加 载 方法 和 加 载 设备 时 ， 应 满足 下 列 基 本 要 求 。 

(1) 荷载 值 准确 稳定 上 且 符 合 实际 荷载 作用 模式 及 传递 模式 ， 产 生 的 内 力 或 在 要 分 析 部 
位 产生 的 内 力 与 设计 计算 等 效 ' 

(2) 荷载 易于 控制 ， 能 够 按照 设计 要 求 的 精度 逐 级 加 载 和 务 载 。 

(3) 加 载 设备 本 身 应 具有 足够 的 承载 力 、 刚 度 , 确保 加 载 和 缉 载 安全 可 靠 。 

(4) 加 载 设备 不 应 参与 试验 结构 或 构件 的 下 作 ， 不 影响 结构 自由 变形 ， 不 影响 试验 结 
构 受 力 。 

(5) 试验 加 载 方法 力求 采用 先进 技术 ,减少 人 为 误差 .提高 工作 效率 。 
























































3.2 重 物 加 载 法 


重力 荷载 是 利用 重 物 本 身 的 重量 施加 在 结构 上 作为 模拟 荷载 。 常 用 的 重 物 有 铁 块 、 混 
凝 土 块 、 砖 、 水 、 沙 石 ， 甚 至 废 构件 钢锭 等 。 重 物 可 以 直接 加 在 试验 结构 上 ， 也 可 以 通过 
杠杆 系统 间接 加 在 试 件 上 。 重 物 加 载 的 优点 是 荷载 值 稳定 ， 不 会 因 结 构 的 变形 而 减少 ， 而 
且 不 影响 结构 的 自由 变形 ,特别 适用 于 长 期 荷载 和 均 布 荷载 试验 。 




















3.2.1 重 物 直 接 加 载 法 


重 物 可 以 有 规则 地 放置 于 结构 上 ， 作 为 均 布 荷 载 ， 如 图 3 - 1 所 示 ， 也 可 以 通过 荷载 
盘 、 箱 子 、 纤 维 袋 等 加 集中 荷载 ， 如 图 3 - 2 所 示 ， 此 时 ， 吊 杆 与 荷载 盘 的 自重 应 计 人 第 
一 级 荷载 。 借 助 钢 索 和 滑轮 导向 ， 可 对 结构 施加 水 平 荷载 ， 如 图 3- 3 所 示 。 
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6 4 
7 S 
图 3-1 重 物 对 板 加 均 布 荷载 图 3-2， 用 重 物 加 垂直 集中 荷载 
1] 一重 物 ，2 一 试验 板 ; 3 一 支 座 ; ] 一 试 件 ; 2 一 重 物 ;3 一 支 座 
4 一 支 墩 ; 5 一 保护 垫 块 4 一 支 墩 ;5 一 荷载 盘 ; 6 一 垫 块 


重 物 加 载 应 注意 以 下 几 个 问题 ` 当 采 用 铸铁 硅 码 、 夸 
块 、 袋 装 水 泥 等 做 均 布 荷 裁 时 应 分 吉 堆 放 ， 志 间 保持 5 一 
15cm 的 间隙 (图 3 - 1),: 抬 宽 应 小 于 计算 跨度 的 1/6。 当 采 
用 砂 、 石 等 松散 颗粒 材料 作为 均 布 荷载 时 ， 切 缴 连 续 松 散 堆 
放 ， 宜 采用 袋 装 堆放 ， 以 防止 砂 石材 料 摩擦 角 引起 拱 作 有 几 而 
产生 利 载 影响 所 以 及 砂 石 重量 随 环 境 湿度 不 同 而 引起 的 含水 
率 变化 而 造成 荷载 不 稳定 。 散 粒状 重 物 应 装 成 袋 或 装 入 放 在 
图 3- 3 用 重 物 加 水 平 集中 荷载 ” 试 件 上 面 不 带 底 的 箱子 中 ,箱子 沿 试 件 跨度 方向 不 得 少 于 两 
1 一 试 件 ，2 一 滑轮 ; 3 一 重 物 ， _ 个， 箱子 间距 不 小 于 25cm 避免 荷载 起 拱 而 影响 结构 工作 。 

! 一 垫 块 吸水 性 大 的 重 物 必须 干燥 ; 保持 恒 重 ,使 用 中 应 有 防 雨 措施 。 

利用 水 做 均 布 荷载 试验 ,- 如 图 3-4 所 示 是 一 种 简易 方便 而 且 又 十 分 经 济 的 加 载 方法 。 

加 载 时 可 直接 用 自来水 管 放水 ， 水 的 比重 为 1, 从 标尺 上 的 水 深 就 可 知道 荷载 值 的 大 小 ， 

印 载 也 方便 ,可 采用 虹吸 管 原 理 放水 卸载 ;特别 适用 于 网 架 结构 和 平板 结构 加 载 试 验 。 缺 

点 是 全 部 承载 面 被 水 扼 盖 ， 不 利于 布置 仪表 和 观测 。 当 结构 产生 较 大 变形 时 ， 要 注意 水 荷 
载 的 不 均匀 性 所 产生 的 影响 。 


i 6 2 1 
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图 3-4 用 水 做 均 布 荷载 的 装置 
1 一 侧 向 支撑 ;2 一 标尺 ，3 一 水 ;4 一 防水 胶布 或 塑料 布 ; 5 一 试 件 ，6 一 水 管 


对 于 桥梁 结构 静 载 试验 ， 常 以 载重 汽车 装载 混凝土 块 或 沙 石料 等 组 成 重力 荷载 系统 。 












































3.2.2 重 物 杠杆 加 载 法 





























利用 重 物 加 载 往往 会 受到 荷载 量 级 的 限制 ， 此 时 可 利用 杠杆 原理 将 荷 重 放大 作用 于 结 
构 上 。 杠 杆 制 作 方便 ， 荷 载 值 稳定 不 变 。 当 结构 有 变形 时 ， 和 荷载 可 以 保持 恒定 ， 对 于 做 持 
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入 荷载 试验 尤为 适合 。 杠 杆 加 载 的 装置 根据 实验 室 或 现场 试验 条 件 的 不 同 ， 有 图 3- 5 所 
示 几 种 方案 。 根 据 试验 需要 ， 当 荷载 不 大 时 ， 可 以 用 单 梁 式 或 组 合式 杠杆 ;荷载 较 大 时 ， 
则 可 采用 栓 架 式 杠杆 。 









































《c) 利用 平衡 重量 《人 利用 桩 
图 3-5 杠杆 加 载 装置 
利用 杠杆 加 载 比 单纯 重 物 加 载 省 工 省 时 ,但 杠杆 应 有 足够 刚度 ， 杠 杆 比 一 般 不 宜 大 于 


5。 三 个 支点 应 在 同一 直线 上 ， 避 免 杠杆 放大 比例 失真 ， 保 证 荷载 稳定 、 准 确 。 现 场 试验 ， 
杠杆 反 力 支 点 可 用 重 物 、 桩 基础 、 墙 洞 等 支承 ， 如 图 3-5 所 示 。 

为 了 方便 加 载 和 分 组 ， 并 尽 可 能 减 小 加 载 时 的 冲击 为 * 重 物 的 块 ( 件 ) 重 一 般 不 宜 大 于 
25kg， 并 不 超过 加 载 面积 上 敬 载 标准 值 的 1/10， 保 证 分 组 精度 及 均匀 分 布 。 随 机 抽取 20 
块 检查 ， 若 每 块 误差 不 超过 平均 重 的 士 5% 时 ,荷载 值 可 按 平均 重 计算 。 

重力 加 载 方 法 的 优点 是 设备 简单 、 取 材 方便 荷载 恒定 ; 缺点 是 荷载 量 不 能 很 大 ， 操 
作 策 重 。 当 进行 破坏 试验 时 ， 因 不 能 自动 卸载 ， 应 特别 注意 安全 ， 一 般 应 在 试 件 底部 或 荷 
载 盘 底 下 ， 加 可 调节 的 托 架 或 垫 块 ， 并 随时 与 试 件 或 盘 底 保持 50mm 左右 的 间 际 ， 以 备 破 
坏 时 托 住 坛 件 ， 防 止 其 突然 倒塌 造成 事故 。 





3.3 机 械 力 加 载 法 











机 械 力 加 载 是 利用 各 种 机 械 施 加 作用 
力 的 一 种 方法 。 机 械 加 载 常用 的 机 具有 吊 
链 、 卷 扬 机 、 绞 车 、 花 篮 螺栓 、 螺 旋 千 帮 
顶 及 弹簧 等 。 吊 链 、 卷 扬 机 、 绞 车 、 花 篮 
螺栓 等 配合 钢丝 或 绳索 对 结构 施加 拉力 ， 
还 可 以 与 滑轮 组 联合 使 用 改变 力 的 作用 方 
向 和 大 小 。 拉 力 的 大 小 通常 由 拉力 测 力 计 (a) 大 量程 (b) 小 量程 
测定 ,根据 测 力 计 的 量程 有 两 种 安装 方 
式 : 当 测 力 计量 程 大 于 最 大 加 载 值 时 ， 用 
图 3-6(a) 所 示 串 联 方式 ， 直 接 测量 绳索 












































图 3-6 拉力 测 力 装 置 
1 一 绞车 或 卷扬机 ; 2 一 测 力 计 ; 3 一 滑轮 ; 
4 一 钢 索 ; 5 一 桩 头 
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拉力 ; 当 测 力 计量 程 小 于 最 大 加 载 值 时 ， 需 要 用 图 3- 6(b) 所 示 的 安装 方式 ， 此 时 作用 在 
结构 上 的 实际 拉力 应 为 























下 二 和 Ks (3=1) 
式 中 pp 一 一 拉力 测 力 计 读数 ; 
# 一 滑轮 摩擦 系数 (对 涂 有 良好 润滑 剂 的 可 取 0. 96 一 0. 98); 
7 一 一 滑轮 组 的 滑轮 数 ; 


天 一 一 滑轮 组 的 机 械 效率 。 

螺旋 千斤 项 是 利用 齿轮 及 螺杆 式 蜗杆 机 构 
传动 的 原理 ， 当 摇动 千斤 顶 手柄 时 ， 蜗 杆 就 带动 
螺旋 杆 项 升 ， 对 结构 施加 项 推 压力 ， 加 载 值 的 大 
小 可 用 测 力 计 测 定 。 

弹簧 加 载 法 常用 于 结构 的 持久 荷载 试验 。 
图 3- 7 所 示 为 弹簧 施加 荷载 进行 粱 持久 试验 的 











图 3-7 加 载 装置 
各 区。 加 载 示意 图 加 旋 可 直接 旋 紧 螺母 ， 当 荷载 科大 


4 分 配 染 ; 5_ 试 件 ; 6_ 絮 杆 ，7 支 衣 ”时 ， 先 用 千 不 顶 斥 缩 弹 先后 再 旋 紧 螺 母 。 弹 赞 变 





形 与 压力 值 的 关系 预先 测定 ， 试 验 时 测量 弹簧 变 
形 便 可 知道 作用 力 。 结 构 变形 会 自动 卸载 ， 逢 载 超出 允许 范围 时 应 及 时 补充 。 
现场 试验 时 ， 使 用 倒 链 进行 加 载 、 简 捷 方 便 ， 能 够 改变 荷载 方向 ， 空 间 布 壮 相 对 比较 
灵活 。 
机 械 力 加 载 的 优点 是 设备 简单 容易 实现 。 当 通过 索 有 具 加 载 时 ， 很 容易 改变 荷载 作用 
方向 。 故 在 建筑 物 、 和 柔性 构筑 物 ( 如 塔 架 等 ) 的 实测 或 大 尺寸 模型 试验 中 ， 常 用 此 法 施加 水 
平 集中 荷载 。 其 缺点 是 荷载 值 不 大 ， 当 结构 在 荷载 作用 点 产生 变形 时 ， 会 引起 荷载 值 的 


改变 。 


3.4 气压 加 载 法 


利用 气体 压力 对 结构 加 载 称 为 气压 加 载 。 气 压 加 载 有 两 种 ， 利 用 压缩 空气 加 载 和 利用 
抽 真 空 产生 负 压 对 结构 加 载 。 气 压 加 载 的 特点 是 产生 的 是 均 布 荷载 ， 对 于 平板 、 壳 体 、 球 
体 试验 尤为 适合 。 














3.4.1 气压 正 压 加 载 





空气 压缩 机 对 气 包 充气 ， 给 试 件 施加 均匀 和 荷载， 如 图 3- 8(a) 所 示 。 为 了 提高 气 包 而 
压 能 力 ， 四 周 可 加 边框 。 这 样 最 大 压力 可 达 180kN/m 。 压 力 用 不 低 于 1.5 级 的 压力 表 量 
测 。 此 法 较 适 用 于 板 、 壳 试验 ,但 当 试 件 为 脆性 破坏 时 ， 气 包 可 能 发 生 爆 炸 ， 要 加 强 安全 
防范 。 有 效 办 法 之 一 是 监视 位 移 计 示 值 不 停 地 急剧 增加 时 ， 立 即 打开 泄气 阀 务 载 ， 有效 办 
法 之 二 是 试 件 上 方 架 设 承 托 架 ， 承 力 架 与 承 托 架 间 用 垫 块 调节 ， 随 时 使 垫 块 与 承 力 架 横梁 
保持 微小 间隙 ， 以 备 试 件 破坏 时 搁 住 不 致 因 气 包 伯 载 而 引起 爆炸 。 

压缩 空气 加 载 的 优点 是 加 载 、 务 载 方便 .压力 稳定 ; 缺点 是 结构 的 受 载 截 面 被 压 住 无 
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法 布设 仪表 观测 。 
3.4.2 真空 负 压 加 载 


用 真空 泵 抽出 试 件 与 台 座 围 成 的 封闭 空间 的 空气 ， 形 成 大 气压 力 差 对 试 件 施 加 均匀 荷 
载 ， 如 图 3 - 8(b) 所 示 。 最 大 压力 可 达 80 一 100kN/m 。 压力 值 用 真空 表 ( 计 ) 量 测 。 保 持 
便 载 由 封闭 空间 与 外 界 相 连通 的 短 管 与 调节 阀 控 制 。 试 件 与 转 壁 间 缝隙 可 用 薄 钢板 、 橡 胶 
带 粘贴 密封 。 试 件 表 面 必要 时 可 刷 薄 层 石蜡 ,这 样 既 可 堵 住 试 体 微 孔 ， 防 止 漏 气 ， 又 能 突 
出 裂缝 出 现 后 的 光线 反差 ， 用 照相 机 可 明显 地 拍 下 照片 。 此 法 安全 可 靠 ， 试 件 表面 又 无 加 
载 设备 ， 便 于 观测 ， 特 别 适 用 于 不 能 从 板 项 面 加 载 的 板 或 斜面 、 曲 面 的 板 壳 等 加 垂直 均匀 
荷载 。 这 种 方法 在 模型 试验 中 应 用 较 多 。 






























































(a) 正 压 加 载 (b) 负 压 加 载 


图 3-8 气压 加 载 示意 图 
1 一 板 试 件 ; 2 一 气 事 ; 3 一 压力 表 ( 或 用 U 形 管 基 测 ); 4 一 管道 ; 5 一 泄气 针 闪 ;6 一 进 气 针 间 ; 
7 一 减 压 阀 ; 8 一 空气 压缩 机 ; 9 一 试验 壳 体 #19 二 支承 板 ; 11 一 接 真空 泵 


气压 加 载 试验 的 关键 在 于 管线 和 气 室 的 密封 情况 良好 ， 基 础 要 有 足够 的 强度 ， 板 党 四 
周 的 支承 要 满足 位 移 边 界 条 件 。 试 验 时 如 果 温 度 发 生变 化 会 造成 荷载 不 稳定 ， 则 需要 增加 
恒 压 控 制 回 路 使 气体 压力 保持 在 允许 的 控制 范围 内 。 








3.5 液压 加 载 法 


液压 加 载 一 般 为 油 压 加 载 ， 这 是 日 前 结构 试验 中 普遍 应 用 且 比 较 理 想 的 一 种 加 载 方 
式 。 它 的 最 大 优点 是 利用 油 压 使 液压 加 载 器 (千斤 项 ) 产 生 较 大 的 荷载 ， 试 验 操作 安全 方 
便 ， 无 需 大 量 的 搬运 工作 ， 特 别 是 对 于 要 求 荷载 点 数 多 ， 吨 位 大 的 大 型 结构 试验 更 为 合 
适 。 尤 其 是 电 液 伺服 液压 加 载 系统 在 试验 加 载 设备 中 得 到 广泛 应 用 ， 为 结构 动力 试验 模拟 
地 震 荷载 、 海 浪 波 等 不 同 特性 的 动力 荷载 创造 了 有 利 条 件 ， 应 用 到 结构 的 拟 静 力 、 拟 动力 
和 结构 动力 加 载 中 ， 使 动力 加 载 技术 发 展 到 一 个 新 的 水 平 。 



































3.5.1 液压 加 载 器 


液压 加 载 器 俗称 千斤 项 ， 是 液压 加 载 设备 中 的 一 个 主要 部 件 。 其 主要 工作 原理 是 用 高 
压 油 泵 将 具有 一 定 压 力 的 液压 油 压 人 液压 加 载 器 的 工作 油缸 ， 使 之 推动 活塞 对 结构 施加 荷 
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载 。 荷载 值 可 以 用 油 压 表示 值 和 加 载 器 活塞 受 压 底面 积 求 得 ， 用 这 种 方法 得 到 的 荷载 值 较 
粗 ; 也 可 以 用 液压 加 载 器 与 荷载 承 力 架 之 间 所 置 的 测 力 计 直 接 测 读 。 现 在 常用 的 方法 是 
传感器 将 信号 输送 给 电子 秤 或 应 变 仪 显示 或 由 记录 器 直接 记录 。 

根据 不 同 的 结构 和 功能 ， 液 压 加 载 器 分 为 液压 千斤 顶 、 单 向 作用 液压 加 载 器 、 双 向 作 
用 液压 加 载 器 和 电 液 伺服 作 动 器 。 





























1. 手动 液压 千斤 顶 

手动 液压 千斤 项 主要 包括 手动 油泵 和 液压 加 载 
器 两 部 分 ， 其 构造 原理 如 图 3 - 9 所 示 。 当 手柄 6 上 
提 带 动 油泵 活塞 5 向 上 运动 时 ， 油 液 从 储 油箱 3 经 
单 向 阀 11 被 抽 到 油泵 油 氏 4 中， 当 手 柄 6 下 压 带动 
油泵 活塞 5 向 下 运动 时 ， 油 秦 油 和 红 4 中 的 油 经 单 向 
阀 11 被 压 出 到 工作 油缸 2 内 。 手 柄 不 断 地 上 下 运 
动 ， 油 被 不 断 地 压 入 于 作 油 氏 ， 从 而 使 工作 活塞 不 
断 上 升 。 如 果 王 作 活 塞 运 动 受 阻 ， 则 油 压 作 用 力 将 
反作用 于 底座 10。 试验 时 千斤 顶 底座 放 在 加 载 点 
上 ， 从 而 使 结构 受 载 。 印 载 时 只 需 打 开 阀 门 9， 使 
工作 滑 红 ; 3 一 储 油箱 ， 油 从 工作 油箱 2 流 回 储 油箱 3 即 可 。 
油泵 活塞 ，6 一 手柄 2. 单 向 作用 液压 加 载 器 


eh 单 疝 作用 液 庄 加 载 器 是 为 了 满足 结构 试验 中 同 

步 液压 加 载 的 需要 击 专门 设计 的 加 载 设备 ， 工 作 原 

理 如 图 3 - 10a) 所 示 。 它 的 特点 是 储 油 红 、 油 攻 ” 赣 门 等 是 独立 的 ， 不 附 在 加 载 器 上 ， 所 

以 其 构造 比较 简单 只 由 活塞 和 工作 油缸 两 者 组 成 。 其 活塞 行程 较 大 ， 项 端 装 有 球 包 ， 可 

在 15* 范 围 内 转动 整个 加 载 器 可 按 结构 试验 需要 做 个 置 、 平 置 、 坚 置 安装 ， 并 适宜 将 多 
个 加 载 器 组 成 同步 加 载 系统 使 用 ， 能 满足 多 点 加 载 的 要 求 。 














































-二 


(a) 单 向 作用 液压 加 载 器 


图 3- 10 单 、 双 向 作用 液压 加 载 器 图 
1 一 端 盖 ; 2 一 进 油 出 油 口 ; 3 一 油封 装置 ; 4 一 活塞 杆 ; 5 一 活塞 ， 6 一 工作 油缸 ; 7 一 固定 环 
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3. 双向 作用 液压 加 载 器 


双向 作用 液压 加 载 器 为 适应 结构 低 周 反复 荷载 的 需要 ,采用 了 一 种 能 双向 作用 的 液压 
加 载 器 ， 其 工作 原理 如 图 3- 10(b) 所 示 。 它 的 特点 是 在 油缸 的 两 端 各 有 一 个 进 油 孔 ， 设 置 
油管 接头 ， 可 通过 油泵 与 换 向 间 交 替 进行 供 油 ， 使 活塞 对 结构 产生 拉 或 压 的 双向 作用 ， 从 
而 对 试验 结构 施加 反复 荷载 。 


4. 电 液 伺服 作 动 器 


电 液 伺服 作 动 器 是 专门 用 于 电 液 伺服 系统 的 加 载 器 ， 这 种 加 载 器 也 分 为 单 作 用 和 双 作 
两 种 ， 双 作用 作 动 器 又 分 为 单 出 杆 式 和 双 出 杆 式 两 种 。 单 出 杆 式 如 图 3- 10(b) 所 示 ， 由 
于 前 后 两 个 油 腔 的 活塞 工作 面积 不 同 ， 油 压 相同 时 作 动 器 产生 的 推 、 拉 力 并 不 相同 ， 双 出 
杆 式 如 图 3- 11 所 了 示 ， 前 后 两 个 油 腔 的 活塞 工作 面积 相同 ， 因 此 ,施加 的 最 大 推力 和 拉力 
相同 。 电 液 伺服 加 载 器 的 制作 工艺 与 双 作用 千斤 顶 不 同 ， 电 液 伺服 加 载 咒 的 活塞 与 油 佐 之 
闻 的 摩擦 力 小 ， 工 作 频 率 高 ， 频 响 范围 宽 ， 可 施加 动力 荷载 ”为 了 满足 控制 要 求 ， 油缸 上 
装 有 位 移 传感器 、 荷 载 传感器 及 电 液 伺服 阀 等 。 电 液 伺服 作 动 器 是 电 液 伺服 振动 台 的 起 振 
器 ， 多 个 电 液 伺服 加 载 器 可 构成 多 通道 加 载 系统 ,可 完成 静 力 试验 、 拟 动力 试验 、 疲 劳 斌 
验 及 动力 试验 等 结构 试验 。 











































































































1 2 3 4 昂 湛 六 
图 3- 11 电 液 伺服 作 动 器 的 构造 
1 一 匀 支 基 座 ; 2 一 位 移 传感器 ; 3 一 电 液 伺服 内; 4 一 活塞 杆 ; 
5 一 荷载 传感器 ，6 一 螺旋 垫圈 ; 7 一 贸 支 接头 





3.5.2 静 力 试验 液压 加 载 装置 的 工作 原理 








静 力 试验 液压 加 载 用 千斤 项 可 分 为 手动 液压 千 
斤 顶 和 电动 液压 千斤 项。 手动 液压 千斤 顶 工作 时 
油 的 工作 压力 由 人 力 产 生 ， 工 作 系统 由 手动 油泵 、 
液压 千斤 项 、 油 路 及 压力 表 等 组 成 。 工 作 系 统 可 以 
制作 成 一 体式 或 分 体式 。 一 体式 将 液压 千斤 项 、 手 
动 油 汞 和 油 路 连接 在 一 起 ， 制 作成 一 个 整体 设备 ， 民 
如 图 3-9 所 示 ; 分 体式 千斤 顶 的 手动 油泵 和 油 路 是 站 
分 开 的 ， 工 作 时 通过 油管 将 千斤 项 和 手动 油泵 的 供 
油 孔 连接 起 来 ， 工 作 完成 后 可 以 拆 邹 ， 如 图 3 - 12 ”图 3- 12 手动 分 体式 液压 千斤 项 示意 
所 示 。 手 动 液压 千斤 顶 工 作 时 ， 先 关闭 回 油 阁 ， 播 1 一 千斤 项 ，2 一 油管 ， 3 一 压力 表 ; 
动手 动 油泵 的 手柄 ， 驱 使 储 油箱 中 的 液压 油 通过 单 4- 换 向 阁 ， 5 一 手动 泵 ;6 一 摇 辟 
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向 阀 进 入 工作 油 生 ， 推 动 活 塞外 伸 对 结构 施加 作用 力 。 种 载 时 ， 打 开 回 油 阀 ， 在 外 力作 
下 使 工作 油 和 中 的 油 流 回 储 油箱 ,活塞 回 缩 务 载 。 

手动 液压 加 载 装置 轻便 ， 适 合 人 工 搬运 ， 便 于 现场 或 高 空 作 业 ， 适 用 于 单 点 加 载 或 通 
过 分 配 梁 进行 多 点 加 载 ， 但 手动 液压 加 载 装置 需要 人 力 驱动 油 源 ， 加 载 能 力 不 宜 太 大 ， 一 
般 不 超过 1000kN。 

电动 液压 加 载 装置 的 构成 与 手动 分 体式 
加 载 装置 类 似 ， 手 动 油泵 被 电动 油泵 取代 ， 
由 电动 机 提供 能 源 ， 组 成 电动 液压 加 载 装 置 。 
千斤 项 可 采用 单 作用 式 或 双 作 用 式 ， 加 载 原 
理 如 图 3 - 13 所 示 。 使 用 时 ， 启 动 电动 机 使 
油泵 工作 ,缓慢 调节 调 压 阀 增 加 压力 ， 直 至 
压力 表达 到 指定 压力 * 电动 液压 加 载 装置 操 
作 简便 ， 加 载 能 力 强 ， 普 通 液压 加 载 千斤 项 
加 载 能 力 可 达 10000kN 以 上 ,系统 最 大 工作 




















































































































图 3-13 电动 式 液压 千斤 顶 示意 压强 可 达 60 一 80MPa。 一 台 油 泵 通过 油 路 分 
1 一 千斤 项 ，2 一 油管 ，3 一 压力 表 ; 配 装置 可 与 多 个 千斤 顶 连 接 ， 实 现 多 点 同步 


4 一 调节 阀 ; 5 一 电动 泵 ; 6 一 油箱 加 载 


3.5.3 ”大 型 结构 试验 机 加 载 设备 和 技术 
大 型 结构 试验 机 本 身 就 是 二 个 比较 完善 的 液压 加 载 系统 ， 是 结构 实验 室内 进行 大 型 结 
构 试验 的 专门 设备 ， 比 较 典 型 的 试验 机 有 结构 长 柱 试验 机 和 结构 疲劳 试验 机 等 。 
1. 结构 长 柱 试验 灿 
结构 长 柱 试验 机 主要 用 于 进行 柱 、 墙 板 > 砌 体 、 节 点 与 梁 的 受 不 与 受 弯 试 验 。 这 种 设 


备 的 构造 和 原理 与 一 般 材料 试验 机 相同 ， 由 液压 操纵 台 、 大 吨位 的 液压 加 载 器 和 试验 机 等 
三 部 分 组 成 如 图 3- 14 所 示 。 由 于 进行 大 型 构件 试验 的 需要 ， 它 的 液压 加 载 器 的 吨位 要 比 











图 3- 14 结构 长 柱 试验 机 


1 一 试验 机 架 ; 2 一 液压 加 载 器 ; 3 一 液压 操纵 台 
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材料 试验 机 的 吨位 大 ， 一 般 至 少 在 2000kN 以 上 ， 机 架 高 度 在 3m 左右 或 更 高 。 
普遍 使 用 的 长 柱 试验 机 的 最 大 吨位 是 5000kN， 最 大 高 度 可 为 4m， 国 外 有 高 达 
荷载 达 10000kN 甚至 更 大 的 结构 试验 机 。 





目前 国内 
7m、 最 大 





日 本 最 大 的 大 型 结构 构件 万 能 试验 机 的 最 大 压缩 荷载 为 30000kN， 同 时 可 以 对 构件 进 


行 抗 拉 试 验 ， 最 大 抗 拉 荷 载 为 10000kN， 试 验 机 高 度 达 22. 5m， 四 根 工作 立柱 间 净 空 为 
3mX 3m， 可 进行 高 度 为 15m 左右 构件 的 受 压 试验 、 最 大 跨度 为 30m 构件 的 弯曲 试验 ,最 
大 弯曲 荷载 为 12000kN。 这 类 大 型 结构 试验 机 还 可 以 通过 专用 的 中 间接 口 与 计算 机 相连 ， 
由 程序 控制 自动 操作 。 此 外 还 配 以 专门 的 数据 采集 和 数据 处 理 设备 ， 试 验 机 的 操纵 和 数据 























处 理 能 同时 进行 ， 其 智能 化 程度 较 高 。 
工程 结构 如 承受 吊车 荷载 作用 的 吊车 梁 、 直 接 承 受 悬 挂帅 车 作用 的 屋 架 入 

















铁路 桥梁 


等 ， 其 荷载 作用 具有 重复 性 质 ， 这 些 结构 在 重复 荷载 的 作用 下 达到 破坏 时 的 应 力 比 其 静 力 
强度 要 低 得 多 ， 这 种 现象 称 为 疲劳 。 通 过 试验 研究 结构 在 重复 荷载 作用 下 的 性 能 及 其 变化 





和 意义 。 





结构 疲劳 试验 一 般 均 在 专门 的 疲劳 试验 机 上 进行 ,如 图 3- 15(a) 所 示 。 结 构 疲 劳 试 验 








机 可 做 正 
要 由 脉动 发 生 系统 (高 压 
图 3-15(b) 所 示 ， 从 高 压 油泵 打出 的 高 压 酒 经 了 作用 大和 于 控制 














波形 荷载 的 疲劳 试验 ， 也 可 慨 攀 秘 闪 风 们 长期 竹笋 试验 征 ， 结构 疲劳 试验 机 主 
油泵 )、 控 制 系统 和 千斤 项 工作 系统 三 部 分 组 成 。 脉 动工 作 原 理 如 


系统 中 的 


油 压 表 连通 ， 使 脉动 器 、 千 斤 顶 、 汕 压 表 都 充满 压力 油污 当 飞 轮 带动 曲柄 运动 时 ， 就 使 肪 
动 器 活塞 上 下 移动 而 产生 脉动 油 压 。 脉动 频率 通过 和 最 天 级 轴 速 电机 控制 飞 和 转速 并 进行 





调整 。 国 产 PME - 50A 疲 劳 试 验 机 ， 试 验 频率 为 100 一 500 次 /min。 疲 劳 次 数 由 
动 记录 ， 计 数 至 预定 次 数 或 试 件 破坏 时 即 自动 停机 。 


计数 器 自 





(a) 结构 疲劳 试验 (b) 疲劳 试验 机 脉动 工作 原理 


图 3-15 结构 疲劳 试验 机 
] 一 控制 系统 ; 2 一 校准 管 ; 3 一 脉动 千斤 项; 4 一 回 油管 ; 5 一 喷 油 管 ; 6 一 输油管 ; 
7 一 分 油 头 ; 8 一 脉动 发 生 系统 ; 9 一 种 油泵 ; 10 一 吊车 梁 ; 11 一 脉动 器 ; 
12 一 顶 杆 ; 13 一 曲柄 ; 14 一 飞轮 ; 15 一 脉动 调节 器 








应 注意 的 是 ， 在 进行 疲劳 试验 时 ， 由 于 加 载 器 运动 部 件 的 惯性 力 和 试 件 质量 的 影响 ， 
会 产生 一 个 附加 作用 力作 用 在 构件 上 。 该 值 在 测 力 仪表 中 未 测 出 ， 故 实际 荷载 值 需 按 机 器 





说 明 加 以 修正 。 
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3.5.4 电 液 伺服 液压 系统 


电 液 伺服 液压 系统 是 一 种 闭环 控制 加 载 系统 ， 早 在 20 世纪 50 年 代 开 始 首先 应 用 于 材 
料 试验 ， 它 的 出 现 是 材料 试验 技术 领域 的 一 个 重大 进展 。 由 于 它 可 以 较为 精确 地 模拟 试 件 
所 受 的 实际 外 力 ， 产生 真实 的 试验 状态 ， 所 以 在 近代 试验 加 载 技 术 中 又 被 人 们 引入 到 结构 
试验 的 领域 中 ， 用 以 模拟 并 产生 各 种 振动 荷载 ， 特 别 是 地 震 、 海 浪 等 荷载 对 结构 物 的 影 
响 ， 对 结构 构件 的 实物 或 模型 进行 加 载 试验 ， 以 研究 结构 的 强度 及 变形 特性 。 它 是 目前 结 
构 试验 研究 中 一 种 比较 理想 的 试验 设备 ， 特 别 是 用 于 进行 抗震 结构 的 静 力 或 动力 试验 尤为 
适宜 ， 所 以 越 来 越 受到 人 们 的 重视 ， 同 时 被 广泛 应 用 。 

电 液 伺服 液压 加 载 系统 大 多 采用 闭环 控制 ， 主 要 组 成 由 电 液 伺服 液压 加 载 器 、 控 制 系 
统 和 液压 源 三 大 部 分 组 成 ， 如 图 3 - 16 所 示 。 它 可 将 荷载 、 应 变 、 位 移 等 物理 量 直接 作为 
控制 参数 ， 实 行 自动 控制 。 

图 3- 16 左 侧 为 液压 源 部 分 ， 右 侧 为 控制 系统 中间 为 带 有 电 液 伺服 阀 的 液压 加 载 
器 。 高 压 油 从 液压 源 的 油泵 3 输出 经 过 滤器 进入 伺服 阀 4， 然 后 输入 到 双向 加 载 器 5 的 左 
右 室内 ， 对 试 件 6 施加 试验 所 需要 的 荷载 。 根 据 不 同 的 控制 类 型 ， 反 馈 信号 由 荷 重 传感器 
7( 荷 载 控制 )、 试 件 上 的 位 移 传感器 8( 位 移 控制 ) 或 应 变 计 9( 应 变 控制 ) 测 得 。 测 得 的 信号 
分 别 经 过 与 之 相 适应 的 调节 器 10、11s 412 放大， 输出 各 控制 变量 的 反馈 值 。 反 馈 值 可 在 
记录 及 显示 装置 13 上 反映 。 指 令 发 本 器 14 根据 试验 要 求 发 出 指令 信号 。 该 指令 信号 与 反 
馈 信 号 在 伺服 控制 器 15 中 进行 比较 > 其 差 值 即 为 误差 信号 ;- 经 放大 后 反馈 ， 用 于 控制 电 



































































































液 伺服 闪 4 操纵 液压 加 载 器 5 活塞 的 工作 ， 从 而 完成 了 全 系统 的 闭环 控制 ， 如 图 3 - 16 
所 示 。 
了 6 8 15 
eo : 
GOlOO R 


图 3-16 电 液 伺服 液压 系统 工作 原理 
] 一 冷却 器 ; ?一 电动 机 ; 3 一 高 压 油 泵 ; 4 一 电 液 伺服 阀 ; 5 一 液压 加 载 器 ; 
6 一 试验 结构 ; 7 一 荷 重 传感器 ; 8 一 位 移 传感器 ; 9 一 应 变 传感器 ; 10 一 荷载 调节 器 ; 
]11 一 位 移 调节 器 ; 12 一 应 变调 节 器 ; 13 一 记录 及 显示 装置 ; 14 一 指令 发 生 器 ; 
15 一 伺服 控制 器 ; 16 一 试验 台 座 











电 液 伺服 阀 是 将 电信 号 转化 为 液压 信号 的 高 精密 元 件 。 模 拟 控制 器 将 位 移 、 力 等 控制 
信号 首先 转换 成 电信 号 传输 给 电 液 伺服 阀 ， 电 液 伺服 阀 根据 电信 号 控制 作 动 咒 产生 运动 ， 
完成 对 试 件 推 、 拉 等 加 载 过 程 。 模 拟 控 制 器 由 测量 反馈 器 、 运 算 器 、D/A 转换 器 等 构成 ， 
是 向 电 液 伺 服 阀 发 出 命令 信号 的 电子 部 件 。 工 作 时 完成 波形 产生 、 运 算 、 信 号 转换 (A/D、 
D/A 转换 )、 输 出 、 反 馈 调节 等 一 系列 复杂 过 程 ， 指 挥 电 液 伺服 作 动 器 ,完成 期 望 的 试验 
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加 载 过 程 。 

电 液 伺服 系统 采用 的 是 闭环 控制 加 载 方式 ， 通 过 力 、 应 变 、 位 移 等 物理 参数 对 试验 过 
程 进 行 控制 ， 通 常 称 为 力 控 、 位 控 或 参 控 试 验 。 上 述 工作 过 程 如 图 3 - 17 所 示 ， 工 作 时 试 
验 人 员 通 过 计算 机 编制 试验 程序 或 直接 发 出 动作 指令 ， 指 令 信 号 传输 给 模拟 控制 器 。 模 拟 
控制 器 经 过 信号 转换 等 一 系列 过 程 后 向 电 液 伺服 阀 发 出 相应 的 模拟 电信 号 ， 电 液 伺服 阀 则 
根据 模拟 电信 号 指挥 作 动 器 按 试 验 设计 的 动作 运动 ， 如 向 试 件 施加 需要 的 力 、 位 移 或 应 变 
等 。 至 此 ， 与 普通 液压 系统 加 载 过 程 相 似 ， 由 于 作 动 器 所 施加 的 力 或 位 移 等 没有 被 测量 反 
馈 回 控制 器 ， 所 以 称 为 开 环 控制 过 程 。 电 液 伺服 系统 还 将 通过 安装 在 作 动 器 或 试 件 上 的 
力 、 位 移 或 应 变 等 传感器 将 作 动 器 实际 工作 信号 反馈 给 测量 反馈 调节 器 ， 并 在 运算 器 内 与 
指令 信号 对 比 运算 后 产生 调 差 信号 ， 再 向 电 液 伺服 阀 发 出 调 差 命令 ， 伺 服 阀 根据 调 差 命令 
继续 操作 作 动 器 ， 该 过 程 循环 进行 。 整 个 操作 过 程 包括 命令 信号 产生 、 加 载 信号 执行 以 及 
误差 信号 反馈 等 步 又， 形成 了 一 个 闭合 回路 ， 因 而 称 为 闭环 控制 过 程 。 模 拟 控制 器 含有 微 
处 理 器 ， 具 有 记忆 、 运 算 能 力 ， 每 一 闭环 控制 过 程 都 由 模拟 控制 器 在 瞬间 自动 执行 ， 整 个 
试验 过 程 中 不 需 人 为 干预 ， 试 验 人 员 只 需 通过 计算 机 向 模拟 控制 器 发 出 试验 加 载 指令 并 观 
测试 验 反馈 值 ， 也 可 预先 编制 好 试验 程序 ， 而 整个 试验 过 程 完全 由 计算 机 和 试验 系统 自动 
完成 。 




















闭环 回路 








图 3- 17 电 液 伺服 阀 液压 系统 的 基本 闭环 回路 
一 指令 信号 ; 2 一 调整 放大 系统 ;3 一 油泵 ; 4 一 伺服 阀 ; 
5 一 加 载 器 ; 6 二 传感器 ; 7 一 反馈 系统 


电 液 伺服 阀 是 极其 精密 的 元 件 ， 价 格 蝇 贵 。 它 对 液压 油 的 型 号 和 清洁 度 要 求 很 高 ， 不 
可 随便 乱用 ， 对 环境 温度 也 有 所 限制 ， 对 系统 的 操作 和 维护 要 求 有 较 高 的 技术 。 


3.5.5 地 震 模拟 振动 台 


地 震 模 拟 振动 台 能 很 好 地 模拟 地 震 过 程 或 进行 人 工地 震波 的 试验 ， 是 实验 室内 研究 结 
构 地 震 反应 和 破坏 机 理 的 最 直接 的 方法 。 这 种 设备 可 用 于 研究 工业 与 民用 建筑 、 桥 梁 、 水 
工 结构 、 海 洋 结构 、 原 子 能 反应 堆 等 结构 的 抗震 性 能 及 动力 特性 等 ， 是 目前 结构 抗震 研究 
中 的 重要 试验 手段 之 一 。 

也 震 模拟 振动 台 是 一 种 跨 学 科 的 复杂 高 科技 产品 ， 其 设计 和 建造 涉及 土建 、 机 械 、 液 
压 、 电 子 技术 、 自 动 控制 和 计算 机 技术 等 多 个 学 科 ， 主要 由 台面 和 基础 、 高 压 油 源 、 管 路 
系统 、 电 液 伺服 作 动 器 、 模 拟 控制 系统 、 计 算 机 控制 系统 和 数据 采集 处 理 系统 七 大 部 分 组 
成 ， 如 图 3- 18 所 示 。 

. 振动 台 的 基本 性 能 指标 


展 动 台 的 主要 技术 参数 有 承载 能 力 、 台 面 尺寸 、 激 振 力 和 使 用 频率 范围 等 。 承 载 能 力 
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图 3- 18 地 震 模拟 振动 台 系统 
二 试验 结构 模型 ，2 一 控制 室 ，3 一 振动 台 台 面 ;4 一 电 液 伺 服 助 动 器 ，5 一 振动 台 基础 ;6 一 液压 动力 系统 


和 台面 尺寸 是 决定 振动 台 规模 的 主要 技术 指标 ， 决 定 了 振动 台所 能 承担 的 试验 规模 ， 常 分 
为 三 种 规模 : 承载 能 力 100kN, 台面 尺寸 2mX2m 以 内 的 为 小 型 ， 承 载 力 在 200kN 左右 ， 
台面 尺寸 在 6mX6m 以 内 的 为 中 型 ， 大 型 振动 台 的 承载 能 力 可 达 数 百 吨 以 上 。 目 前 世界 上 
最 大 的 振动 台 台 面 尺寸 达 '15mX25m。 大 部 分 振动 台 都 采用 电 液 伺服 方式 驱动 。 振 动 台 的 
位 移 幅 值 在 土 100mm 以 内 ， 最 大 速度 为 80em/s， 最 大 加 速度 2g(1. 2g 即 可 满足 要 求 )， 振 
动 台 的 最 大 激 振 力 可 根据 最 大 荷载 作用 下 应 产生 的 最 大 加 速度 确定 ， 即 加 速度 与 运动 质量 
之 积 。 振 动 台 的 使 用 频率 为 0 一 50Hz， 特 殊 情 况 可 达 100Hz 以 上 ， 振 动 台 频 率 的 上 限 受 电 
液 伺服 阀 特性 和 油 源 系统 流量 限制 。 一 般 情况 下 ， 当 试验 模型 的 频率 相似 常数 S.=1/ 
VS.， 几 何 相似 常数 为 1/10 时 ， 振 动 台 满载 时 的 最 大 频率 不 应 低 于 33Hz。 

2. 台面 与 基础 

振动 台 的 台面 要 有 足够 的 刚度 和 承载 能 力 ， 自 振 频 率 应 远离 振动 台 的 使 用 频率 ， 以 免 
产生 共振 ， 一 般 其 一 阶 弯 曲 频率 应 高 于 V2 倍 的 最 大 使 用 频率 。 台 面 重 量 应 尽量 轻 ， 以 获得 
更 大 的 激 振 加 速度 ， 目 前 大 多 数 振动 台 台 面 是 由 钢板 焊接 而 成 的 格 栅 结 构 。 
展 动 台 基 础 的 设计 与 处 理 十 分 重要 ， 如 果 设 计 不 当 会 对 人 身 和 建筑 物产 生 严重 的 影 
响 。 基 础 的 最 大 加 速度 应 小 于 0. 005g， 基 础 最 小 重量 应 大 于 最 大 激 振 力 的 20 信 ， 通 常 基 
础 重量 约 为 最 大 台面 重量 (包括 构件 ) 的 20 一 50 倍 ， 这样 可 以 改善 系统 的 高 频 特 性 ， 并 可 
以 减 小 对 周围 建筑 和 其 他 设备 的 影响 。 

3. 液压 驱动 和 动力 系统 

油 源 与 管 路 系统 是 驱动 振动 台 的 液压 动力 源 ， 其 压力 及 流量 均 应 满足 振动 台 最 大 激 振 
力 和 最 大 工作 速度 的 要 求 。 地 震 过 程 是 一 个 脉冲 过 程 ， 需 要 液压 泵 站 的 瞬间 流量 很 大 ,为 
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减 小 系统 流量 ， 常 在 管 路 系统 中 设 管 大 型 蓄 能 器 提供 瞬时 所 需 驱 动力 。 在 容许 的 系统 压力 
下 降 范围 内 ， 蓄 能 器 能 瞬时 提供 很 大 的 流量 ,试验 时 可 选用 较 小 工作 流量 的 液压 泵 站 ， 这 
是 地 震 模拟 试验 台 比 较 经 济 的 组 成 方式 。 

液压 驱动 系统 给 振动 台 以 巨大 的 推力 ， 按 照 振 动 台 是 单 向 (水 平 或 垂直 ) 、 双 向 (水 平 - 
水 平 或 水 平 -垂直 ) 或 三 向 (二 向 水 平 -垂直 ) 运 动 ， 并 在 满足 产生 运动 各 项 参数 的 要 求 下 ， 
各 向 加 载 器 的 推力 取决 于 可 动 质量 的 大 小 和 最 大 加 速度 的 要 求 。 目 前 世界 上 已 经 建成 的 大 
中 型 的 地 震 模拟 振动 台 ， 大 都 采用 电 液 伺服 系统 来 驱动 。 它 在 低频 时 能 产生 大 推力 ， 故 被 
广泛 应 用 。 

4. 控制 系统 

为 了 真实 再 现 地 震波 的 作用 ， 地 震 模拟 振动 台 需 要 一 个 精密 的 控制 系统 。 目 前 运行 的 
振动 台 有 两 种 控制 方式 ， 一 种 是 纯 模拟 量 控制 ; 另 一 种 是 模拟 十 数字 控制 。 模 拟 控制 方法 
有 两 种 : 一 种 是 采用 位 移 反 馈 控制 的 PID 控制 方法 ， 并 采用 压 差 反馈 作为 提高 系统 稳定 的 
补偿 ， 德 国 的 SCHENCK 公司 采用 的 就 是 这 种 控制 方法 ; “ 另 一 种 方法 是 将 位 移 、 速 度 入 
加 速度 共同 进行 反馈 的 三 参量 反馈 控制 方法 ， 美国 MTS 公司 采用 的 就 是 这 种 控制 方法 。 
在 单纯 的 位 移 反馈 控制 中 ， 由 于 系统 的 阻尼 小 ,很 容易 产生 不 稳定 现象 ， 为 此 在 系统 中 加 
入 加 速度 反馈 ， 增 大 系统 阻尼 从 而 保证 系统 稳定 。 与 此 同时 ， 还 可 以 加 入 速度 反馈 ， 以 提 
高 系统 的 反应 性 能 ， 由 此 可 以 减 小 加 速度 波形 的 畸变 。 为 了 能 使 直接 得 到 的 强 地 震 加 速度 
记录 推动 振动 台 ， 在 输入 端 可 以 通过 三 次 积分 ， 同 时 输入 位 移 、 速 度 和 加 速度 三 种 信号 进 
行 控制 。 

为 了 提高 振动 台 控制 精度 ,很 多 振动 台 利用 计算 机 进行 数字 迭代 补偿 地 震 青 现时 的 失 
真 。 试 验 时 ,振动 台 台 面 的 地 震波 是 期 望 再 现 的 地 震波 信号 ， 但 振动 台 是 一 个 非常 复杂 的 
控制 对 象 ， 其 振动 效果 不 仅 互 模拟 控制 系统 、 作 动 器 、 台 面 等 部 分 的 工作 特性 有 关 ， 而 且 
与 试 件 的 特性 也 有 关系 ; 尤其 当 结构 模型 在 试验 过 程 中 不 断 出 现 非 线性 变化 了 
使 振动 台 在 试验 过 程 中 的 工 况 变化 很 大 ， 而 导致 计算 机 给 台面 输入 激励 信号 所 产生 的 反应 
与 输出 的 期 望 之 间 存 在 误差 。 为 了 减 小 这 种 误差 ， 利用 计算 机 采用 数字 迭代 控制 方法 ， 卓 
在 每 次 驱动 振动 台 后 ， 将 台面 再 现 的 结果 与 期 望 信号 进行 比较 ， 根 据 两 者 的 差异 对 驱动 信 
号 进行 修正 后 再 次 驱动 振动 台 ， 并 再 一 次 比较 台面 再 现 结果 与 期 望 信号 ， 直 到 台面 再 现 的 
结果 满足 要 求 为 止 ， 这 样 可 以 在 台面 得 到 较 满意 的 地 震 效 果 。 

5. 测度 分 析 系 统 


测试 系统 除了 对 台 身 运 动 进行 控制 而 测量 其 位 移 、 加 速度 等 外 ， 还 可 对 被 测试 模型 进 
行 多 点 测量 ， 一 般 是 测量 位 移 、 加 速度 和 应 变 等 ， 根 据 需要 来 了 解 整个 模型 的 反应 。 位 移 
测量 多 数 采用 差 动 变压器 式 和 电位 计 式 的 位 移 计 ， 可 测量 模型 相对 于 台面 的 位 移 或 相对 于 
基础 的 位 移 ， 加 速度 测量 多 采用 应 变 式 加 速度 计 、 压 电 式 加 速度 计 ， 近 年 来 也 有 采用 差 容 
式 或 伺服 式 加 速度 计 的 。 

电 液 式 激 振 器 的 优点 是 重量 轻 、 体 积 小 ， 但 却 能 产生 很 大 的 激 振 力 ， 这 种 电 液 式 激 振 
器 又 称 为 动力 千斤 项 、 电 液 伺服 千斤 项 、 加 振 器 、 作 动 器 等 。 电 液 式 振动 台 推 力 可 达 几 十 
千 牛 顿 ， 甚 至 可 达 几 百 千 牛 顿 ， 主 要 用 于 大 型 结构 物 的 振动 试验 ， 如 汽车 的 行驶 模拟 试 
验 、 工 程 结构 的 抗震 试验 、 飞 行 器 的 动力 试验 以 及 电工 、 电 子 产品 的 整 机 环境 试验 、 筛 选 
试验 等 。 
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3.6 惯性 力 加 载 法 


在 结构 动力 试验 中 ， 利 用 物体 质量 在 运动 时 产生 的 惯性 力 对 结构 施加 动 荷载 。 按 产生 
惯性 力 的 方法 通常 分 为 冲击 力 、 离 心力 和 直线 位 移 惯 性 力 三 类 。 


3.6.1 冲击 力 加 载 











冲击 力 加 载 的 特点 是 荷载 作用 时 间 极 为 短促 ， 在 它 的 作用 下 使 被 加 载 结构 产生 自由 振 
动 ， 适 用 于 进行 结构 动力 特性 的 试验 。 冲 击 力 加载 方 法 有 初 位 移 法 和 初速 度 法 两 种 。 
1. 初 位 移 加 载 法 


初 位 移 加 载 法 也 称 为 张 拉 突 印 法 ， 如 图 3 - 19(a) 所 示 在 结构 上 拉 一 钢丝 线 绳 ， 使 结 
构 变 形 而 产 生 一 个 人 为 的 初始 强迫 位 移 ， 人 然后 突然 释放 、 使 结构 在 静 力 平衡 位 置 附近 做 自 
由 振动 。 在 加 载 过 程 中 当 拉力 达到 足够 大 时 ， 事 先 连 接 在 钢丝 绳 上 的 钢 拉 杆 被 拉 断 而 形成 
突然 印 载 ， 通 过 调整 拉杆 的 截面 即 可 由 不 同 的 拉力 而 获得 不 同 的 初 位 移 。 

于 小 模型 则 可 采用 如 图 3 - 19(b) 所 示 的 方法 ， 使 悬挂 的 重 物 通过 钢丝 对 模型 施加 水 
平 拉力 ， 前 断 钢丝 造成 突然 印 载 。 这 种 方法 的 优点 是 结构 自 振 时 荷载 已 不 存在 于 结构 ， 没 
有 附加 质量 的 影响 ,但 仅 适用 于 刚度 不 大 的 结构 。 为 防止 结构 产生 过 大 的 变形 ， 加 载 的 数 
量 必须 正确 控制 ， 经 常 是 按 所 需 的 最 大 振幅 计算 求 得 。 这 种 加 载 方式 存在 一 个 值得 注意 的 
问题 是 使 用 怎样 的 牵 拉 和 释放 方法 才能 使 结构 仅 在 一 个 平面 内 产生 振动 ， 而 不 会 由 于 加 载 
作用 点 的 偏差 而 使 结构 在 另 一 个 平面 内 同时 振动 产生 干扰 ; 另 一 个 问题 是 如 何 准确 控制 试 
件 的 初始 位 移 。 























图 3- 19 用 张 拉 突 卸 法 对 结构 施加 冲击 力 荷载 
1 一 结构 物 ，2 一 钢丝 绳 ;3 一 铵 车 ; 4 一 钢 拉 杆 ; 5 一 保护 索 ;，6 一 模型 
7 一 钢丝 ;8 一 滑轮 ; 9 一 支架 ; 10 一 重 物 ，11 一 减 振 垫 层 








2. 初速 度 加 载 法 

初速 度 加 载 法 也 称 突 加 荷载 法 。 如 图 3- 20 所 示 ， 利 用 摆 锤 或 落 重 的 方法 使 结构 在 瞬 
时 内 受到 水 平 或 垂直 的 冲击 ， 产 生 一 个 初速 度 ， 同 时 使 结构 获得 所 需 的 冲击 荷载 。 这 时 作 
用 力 的 总 持续 时 间 应 该 比 结构 的 有 效 振 型 的 自 振 周期 短 很 多 ， 所 以 引起 的 振动 是 初速 度 的 
函数 ， 而 不 是 力 大 小 的 函数 。 

当 采 用 如 图 3- 20(a) 的 摆 锤 进行 激 振 时 ， 如 果 摆 和 建筑 物 有 相同 的 自 振 周 期 ， 摆 锤 的 
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运动 就 会 使 建筑 物 引 起 共振 ,产生 自由 振动 。 采用 图 3 - 20(b) 的 方法 时 ,荷载 将 附着 于 结 
构 一 起 振动 ， 并 且 落 重 的 跳动 又 会 影响 结构 自由 振动 ， 同 时 有 可 能 使 结构 受到 局 部 损伤 。 
这 时 冲击 力 的 大 小 要 按 结构 强度 计算 ， 不 致使 结构 产生 过 度 的 应 力 和 变形 。 











(a) fb) 


图 3- 20 用 摆 锤 或 落 重 法 施加 冲击 力 荷载 
1] 一 摆 锤 ，2 一 结构 ; 3 一 落 重 ，4 一 砂 热 层 愉 5 一 试 件 


垂直 落 重 冲击 时 ， 落 重 取 结 构 自 重 的 0.1% ( 指 试验 对 象 跨 间 )， 落 重 高 度 h 达 
2. 5m， 为 防止 重 物 回 弹 再 次 撞击 和 局 部 受 损 、 拟 在 落 点 处 铺设 15 一 20cm 的 砂 热 层 。 

3. 反 冲 激 振 法 

近年 来 在 结构 动力 试验 中 研制 成 功 子 一 种 反 冲 激 振 器 ， 也 称 火 稍 激 振 。 它 适用 于 现场 
对 结构 实物 进行 试验 ， 小 冲 量 反 冲 激 振 器 也 可 用 于 室内 试验 。 

图 3- 21 为 反 冲 激 振 器 的 结构 示意 图 。 激 振 器 的 过 体 用 合金 钢 制 成 ， 它 主要 由 燃烧 室 
壳 体 、 底 座 、 喷 管 、 火 药 、 点 火 装置 五 部 分 组 成 。 

反 冲 激 振 器 的 基本 工作 原理 是 点 火 装置 使 火药 燃烧 ， 火 药 产生 的 高 温 高 压气 体 便 从 喷 管 
口 以 极 高 的 速度 喷 出 ,如 果 气 流 每 秒 喷 出 的 质量 为 W， 则 按 动 量 守 恒定 律 可 得 到 反 冲 力 P 为 
P=W . v/g (3—2) 























式 中 “一 气流 从 距 口 喷 出 的 速度 ; 
8 一 一 重力 加 速度 。 
反 冲 激 振 器 的 输出 特性 曲线 如 图 3 - 22 所 示 ， 主 要 分 为 升 压 段 、 平 衡 压力 工作 段 及 火 
药 燃 尽 后 燃气 继续 外 泄 阶段 。 根 据 火药 的 性 能 、 质 量 及 激 振 器 的 结构 ， 可 设计 出 不 同 的 特 
性 曲线 。 




















O 7 

-21 反 冲 激 振 器 结构 示意 图 3-22 反 冲 激 振 器 输出 特性 曲线 

] 一 燃烧 室 壳 体 ; 2 一 底座 ; 3 一 喷 管 ; 1 一 上 升 段 ; 2 一 高 峰 段 ; 3 一 平衡 
4 一 燃烧 室 壳 体 ，5 一 点 火 装置 压力 工作 段 ; 4 一 后 效 段 
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目前 设计 与 使 用 的 反 冲 激 振 器 的 性 能 如 下 : @ 反 冲力 为 0.1 一 0.8kN，1 一 SKN 共 八 
种 ;四 反 冲 输出 近似 于 和 托 形 脉冲 : 四 上 升 时 间 为 2ms; 四 持续 时 间 为 50ms; @ 下 降 时 间 
为 3ms; @ 点 火 延 时 时 间 为 25ms 士 5ms。 

当 采 用 单个 反 冲 激 振 器 激发 时 ， 一 般 是 将 激 振 器 布置 在 建筑 物 顶 部 ， 并 尽量 置 于 建 
筑 物 质心 的 轴线 上 ， 这 样 效 果 较 好 。 如 果 将 单个 激 振 器 布置 在 离 质心 位 置 较 远 的 地 方 或 
在 结构 平面 的 对 角 线 上 以 相反 方向 布置 两 台 相 同 反 冲力 的 激 振 器 ， 可 以 进行 建筑 物 的 
扭 振 试验 。 若 将 多 个 反 冲 激 振 器 沿 高 息 结 构 不 同 高 度 布 置 ， 还 可 以 进行 高 阶 振 型 的 




















3.6.2 离心 力 加 载 














离心 力 加 载 是 根据 旋转 质量 产生 的 离心 力 对 结构 施加 简 谐 振动 荷载 。 其 特点 是 运动 具 
有 周期 性 ， 作 用 力 的 大 小 和 频率 按 一 定 规律 变化 ， 使 结构 产生 强迫 振动 。 

利用 离心 加 载 的 机 械 式 激 振 器 的 原理 如 图 3 - 23 所 示 ， 使 一 对 偏心 块 按 相 反方 向 运 
转 ， 通 过 离心 力 产 生 一 定 方向 的 激 振 力 。 








图 3- 23 机 械 式 激 振 器 的 原理 
由 离心 块 产生 的 离心 力 为 





P= mur 的 = 
式 中 “mm 一 一 偏心 块 质量 ; 
ww 一 一 偏心 块 旋转 角速度 ; 
六 -偏心 块 旋转 半径 。 





在 任何 瞬时 产生 的 离心 力 均 可 分 解 成 垂直 与 水 平 两 个 分 力 : 


Pv = Psina = mw’rsina 1 








> (3-4) 
Pu = Pcosa = oe ore || 


这 里 Py、Pn 是 按 简 谐 规 律 变化 的 。 

试验 时 将 激 振 器 底座 固定 在 被 测 结构 物 上 ， 由 底座 把 激 振 力 传递 给 结构 ， 致 使 结构 受 
到 简 谐 变化 激 振 力 的 作用 。 一 般 要 求 底座 有 足够 的 刚度 ， 以 保证 激 振 力 的 传递 效率 。 

激 振 器 产生 的 激 振 力 等 于 各 旋转 质量 离心 力 的 合力 。 改 变质 量 或 调整 带动 偏心 质量 运 
转 电 机 的 转速 ， 即 改变 角速度 w， 可 调整 激 振 力 的 大 小 。 通 过 改变 偏心 块 旋转 半径 也 可 
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以 改变 离心 力 大 小 。 

激 振 器 由 机 械 和 电 控 两 部 分 组 成 。 机 械 部 分 主要 是 由 两 个 或 多 个 偏心 质量 组 成 ， 对 
于 小 型 的 激 振 器 ， 其 偏心 块 安装 在 圆 形 旋转 轮 上 ,调整 偏心 轮 的 位 置 ， 可 形成 垂直 或 水 
平 的 振动 。 近 年 来 研制 成 功 的 大 型 同步 激 振 器 在 机 械 构造 上 采用 双 偏 心 水 平 旋转 式 方 
案 ， 偏 心 块 安装 于 扁平 的 扇形 条 内 ， 这样 可 使 旋转 时 质量 更 为 集中 ， 提 高 激 振 力 ， 降 低 
动力 功率 。 

- 般 的 机 械 式 激 振 器 工作 频率 范围 较 窗 ,大致 在 50 一 60Hz 以 下 。 由 于 激 振 力 与 转速 
的 平方 成 正比 ， 所 以 当 工 作 频率 很 低 时 ， 激 振 力 就 较 小 。 

为 了 改进 一 般 激 振 器 的 稳定 性 和 测速 精度 ， 并 提高 激 振 力 ， 在 电气 控制 部 分 采用 单 相 
可 控 硅 速度 、 电 流 双 闭 环 反馈 电路 系统 ， 对 直流 电机 实行 无 级 调 速 控制 。 利 用 测速 发 电机 
做 速度 反馈 ， 通 过 调整 角 机 产生 角 差 信号 ， 并 将 信号 送 往 速度 调节 器 与 给 定 信号 综合 ， 以 
保证 两 台 或 多 台 激 振 器 不 但 速度 相同 且 角度 也 按 一 定 关系 运行 : 

多 台 同 步 激 振 器 同时 使 用 时 ， 不 仅 可 以 提高 激 振 力 ， 而 且 可 以 扩大 试验 内 容 ， 如 根据 
需要 将 激 振 器 分 别 装置 于 结构 物 的 特定 位 置 上 ， 可 以 激 起 结构 物 的 某 些 高 阶 振 型 ， 给 研究 
结构 高 频 特 性 带 来 便利 。 例 如 ， 两 台 激 振 器 反 向 同步 激 振 ， 就 可 进行 扭 振 试 验 。 

当 将 激 振 器 水 平 激 振 要 求 与 刚性 平台 连接 ， 就 构成 了 早期 的 机 械 式 水 平 振动 台 。 







































































3.6.3 直线 位 移 惯性 力 加 载 


直线 位 移 惯性 力 加 载 系统 , 它 的 主要 动力 部 分 就 是 电 液 伺服 加 载 系统 ， 通 过 电 液 伺服 
阀 控制 固定 在 结构 上 的 双 作用 液压 加 载 器 ， 带 动 质量 块 做 水 平 直线 往复 运动 ， 如 图 3- 24 
所 示 。 运 动 着 的 质量 块 产生 的 惯性 力 激 起 结构 振动 . “通过 改变 指令 信号 的 频率 ， 即 可 调整 
全 频率 ,改变 负荷 重 块 的 质量 ， 即 可 改变 激 振 力 的 大 小 。 




















图 3-24 直线 位 移 惯性 力 加 载 系统 
1] 一 固定 螺栓 ; 2 一 双 作用 液压 加 载 器 ; 3 一 电 液 伺服 阅 : 4 一 荷 重 ; 
5 一 平台 ; 6 一 钢轨 ;7 一 低 摩擦 直线 滚轮 ，8 一 结构 楼 板 


这 种 加 载 方法 的 特点 适用 于 现场 结构 动力 加 载 ， 在 低频 条 件 下 其 各 项 性 能 指标 较 好 ， 
可 产生 较 大 的 激 振 力 ， 但 频率 较 低 ， 只 适用 于 1Hz 以 下 的 激 振 。 




















3.7 电磁 加 载 法 


在 磁场 中 通电 的 导体 要 受到 与 磁场 方向 相 垂 直 的 作用 力 ， 电 磁 加 载 就 是 根据 这 个 
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原理 ， 在 强 磁 场 (永久 磁铁 或 直流 励磁 线圈 ) 中 放 入 动 圈 ， 通 入 交 变 电流 ,使 周 定 于 动 
圈 上 的 顶 杆 等 部 件 做 往复 运动 ， 从 而 对 试验 对 象 施加 荷载 。 若 在 动 圈 上 通 以 一 定 方向 
的 直流 电 ， 则 可 产生 静 荷 载 。 目 前 常见 的 电磁 加 载 设备 有 电磁 式 激 振 器 和 电磁 振 
动 台 。 

















3.7.1 电磁 式 激 振 器 


电磁 激 振 器 是 由 磁 系 统 ( 包 括 励磁 线圈 、 铁 心 、 磁 极 板 ) 、 动 圈 ( 工 作 线圈 ) 、 弹 
簧 、 顶 杆 等 部 件 组 成 。 图 3-25(a) 所 示 为 电磁 式 激 振 器 的 构造 图 ， 动 圈 固 定 在 顶 杆 
上 ， 置 于 铁心 与 磁极 板 的 空隙 中 ， 项 杆 由 弹簧 支承 并 与 壳 体 相连 。 弹 簧 除 支承 项 杆 
外 ， 工 作 时 还 使 项 杆 产生 一 个 稍 大 于 电动 力 的 预 压力 ， 使 激 振 时 不 致 产生 项 杆 撞击 试 
件 的 现象 。 
当 激 振 器 工作 时 ， 在 励磁 线圈 中 通 和 稳定 的 直流 电 ， 使 在 铁心 与 磁极 板 的 空隙 中 形成 
一 个 强大 的 磁场 。 与 此 同时 ， 由 低频 信和 号 发 生 器 输出 一 交 变 电 流 ， 并 经 功率 放大 器 放大 后 
输入 工作 线圈 。 这 时 工作 线圈 即 按 交 变 电 流 谐振 规律 在 磁场 中 运动 并 产生 一 电磁 感应 力 
下 ， 使 顶 杆 推动 试 件 振动 ， 如 图 3 - 25 所 示 。 根据 电 磁感应 原理 : 

F=0.102BEIX 10™! (3—5) 






































式 中 B 一 一 磁场 强度 ; 
[一 一 工作 线圈 导线 的 有 效 长 度 ; 





一 一 通过 工作 线圈 的 交 变 电流 。 





(a) 电磁 式 激 振 器 的 构造 (b) 电磁 式 激 振 器 的 工作 原理 


图 3-25 电磁 式 激 振 器 
1] 一 外 过 ;2 一 支承 弹簧 ，3 一 动 圈 ， 4 一 铁心 ; 5 一 励磁 线圈 ; 6 一 顶 杆 ; 
7 一 信号 发 生 器 ;8 一 功率 放大 器 ; 9 一 励磁 电源 ;10 一 电磁 式 激 振 器 


当 通 过 工作 线圈 的 交 变 电流 以 简 谐 规律 变化 时 ， 则 通过 项 杆 作 用 于 结构 的 激 振 力 也 按 
同样 的 规律 变化 。 在 刀 、 工 不 变 的 情况 下 ， 激 振 力 下 与 电流 工 成 正比 。 

电磁 激 振 器 的 支承 弹簧 有 各 种 形式 ， 如 板 梁 弹簧 、 花 板 弹簧 、 产 生 剪 切 变形 的 橡皮 和 
空气 弹簧 等 。 一 般 希 望 弹簧 具有 较 大 的 线性 范围 、 非 振动 方向 的 刚度 大 、 重 量 轻 、 有 一 定 
的 阻尼 等 特点 。 

电磁 激 振 器 使 用 时 装 于 支 座 上 ， 可 以 做 垂直 激 振 ， 也 可 做 水 平 激 振 。 
电磁 激 振 器 的 频率 范围 较 宽 , 一般 在 0 一 200Hz， 国 内 个 别 产 品 可 达 1000Hz， 推 力 可 
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达 几 千 牛 顿 ， 重 量 轻 ， 控 制 方便 ， 按 给 定 信号 可 产生 各 种 波形 的 激 振 力 。 缺 点 是 激 振 力 不 
大 , 一般 仅 适 于 小 型 结构 及 模型 试验 。 


3.7.2 电磁 式 振动 台 


电磁 式 振动 台 工 作 原理 基本 上 与 电磁 激 振 器 一 样 ， 其 实际 上 是 利用 电磁 激 振 器 推动 一 
个 活动 的 台面 而 构成 。 

电磁 式 振动 台 由 信号 发 生 器 、 自 动 控制 人 钓 、 功 率 放大 器 、 电 磁 激 振 器 和 台面 组 成 ， 如 
图 3- 26 所 示 。 
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图 3- 26、 电磁 式 振动 台 组 成 系统 
1 一 信号 发 生 器 ; 2 一 自动 控制 仪 ; 3 一 功率 放大 器;4 一 电磁 激 振 器 ; 
5 一 振动 台 台 面 ;6 一 测 振 传感器 ; 7 一 记录 系统 8 一 试 件 ; 9 一 台 座 














当 励 磁 线 圈 中 通 入 直流 电流 时 ， 即 产生 强大 的 电磁 场 。 因 驱动 线圈 位 于 有 强 磁场 的 环 
形 空 气 隙 内 ， 当 驱动 线圈 中 输入 交 变 电流 时 ， 由 于 磁场 的 相互 作用 ， 即 产生 电磁 感应 力 来 
推动 可 动 部 分 运动 。 改 变 驱动 线圈 中 电流 的 强度 及 频率 ， 即 可 改变 振动 台 的 振动 幅 值 及 频 
率 ， 台 面 的 振动 量 可 巾 安 壮 在 台面 上 的 传感器 来 进行 监视 。 

驱动 线圈 和 励磁 线圈 工作 时 温度 都 会 升 高 ， 为 此 振动 台 还 应 设 有 相应 的 冷却 装置 。 

自动 控制 仪 由 自动 扫 频 装置 、 振 动 测量 及 定 振 装置 等 部 分 组 成 。 它 是 按 闭环 振动 
试验 的 要 求 设计 的 。@ 信 号 发 生 器 可 提供 功率 放大 器 所 需要 的 各 种 激励 信号 ， 可 以 是 
正弦 波 、 三 角 波 、 方 波 或 随机 波 等 信号 ， 这 样 振动 台 台 面 就 会 按 提供 的 信号 进行 振 
动 ; @ 振 动 测量 通过 加 速度 传感器 将 近 台 面 振动 的 加 速度 转换 成 电信 号 加 以 放大 与 积 
分 ， 从 而 测 出 振动 台 人 台面 的 加 速度 、 速 度 和 位 移 值 ， 有 时 也 可 用 速度 或 位 移 传感器 直 
接 测 得 ，@ 测 得 的 振动 信号 ， 通 过 定 振 装置 反馈 给 信号 发 生 器 。 即 可 对 振动 台 进 行 自 
动 控 制 。 

一 般 来 说 ,， 带 有 振动 自动 控制 仪 的 振动 台 ， 能 按照 人 们 预定 的 振动 值 进行 试验 . 使 
较为 方便 。 振 动 台 台面 的 支承 形式 随 台面 尺寸 大 小 而 不 同 : 在 小 型 电磁 式 振动 台 上 用 悬 
筑 片 支承 台面 ;对 于 激 振 力 和 台面 尺寸 较 大 的 振动 台 ， 台 面 可 用 液压 导轨 油膜 支承 ， 台 
能 在 油膜 上 浮 起 ， 支 承 面 上 摩擦 力 很 小 ， 保 证 台面 运行 稳定 ， 反 应 灵敏 。 

电磁 式 振动 台 使 用 频率 范围 较 宽 ， 台 面 振动 波形 较 好 ， 一般 失 真 度 在 5%% 以 下 ， 操 
使 用 方便 ， 容 易 实现 自动 控制 。 但 用 电磁 振动 推动 水 平台 在 进行 结构 模型 试验 时 ， 由 于 
振 力 不 够 大 ,台面 尺寸 和 模型 质量 均 会 受到 限制 。 
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3.8 ”现场 激 振 方法 


在 结构 动力 试验 的 加 载 方法 中 ， 一 般 都 需要 比较 复杂 的 设备 ， 这 些 在 实验 室内 尚 可 满 
足 ， 而 在 野外 现场 试验 时 ， 往 往 受 到 各 方面 条 件 的 限制 难以 实现 。 因 此 人 们 设法 寻求 更 简 
单 的 试验 方法 ， 既 可 获得 有 关 结 构 动力 特性 的 资料 和 数据 ， 又 无 需 复杂 的 设备 。 


3.8.1 人 体 激 振 


在 试验 中 发 现 ， 人 们 可 以 利用 自身 在 结构 物 上 的 有 规律 的 活动 ， 即 使 人 的 身体 做 与 
结构 自 振 周 期 相近 的 往复 运动 ,产生 足够 大 的 惯性 力 ， 就 有 可 能 形成 适合 做 共振 试验 的 
振幅 , 这 对 于 自 振 频率 比较 低 的 大 型 结构 来 说 ， 完 全 有 可 能 被 激 振 到 足 可 进行 量 测 的 
程度 。 
国外 有 人 试验 过 ， 一 个 体重 约 70kg 的 人 ， 使 其 质心 做 频率 为 1Hz、 双 振幅 为 15cm 的 
前 后 运动 时 ， 将 产生 大 约 0. 2kN 的 惯性 力 。 由 于 在 1% 临 界 阻尼 的 情况 下 共振 时 的 动力 放 
大 系数 为 50， 这 意味 着 作用 于 建筑 物 上 的 有 效 作用 大 约 为 10kN。 
利用 这 种 方法 曾 在 一 座 15 层 钢筋 混凝土 建筑 上 取得 了 振动 记录 。 开 始 几 周 运动 就 达 
到 最 大 值 ， 这 时 操作 人 员 停 止 运动 、 使 结构 做 有 阻尼 自由 振动 ， 从 而 获得 了 结构 的 自 振 周 
期 和 阻尼 系数 。 





3.8.2 人 工 爆炸 激 振 
人 I 吉 灼 WE 大 拘 宪 语 验 二 构 附近 六 丝 生 用 炸 药 进 行人 工 爆炸 ， 利 用 爆炸 产生 的 冲击 
波 对 结构 进行 瞬时 激 振 ， 使 结构 产生 强迫 振动 。 可 按 经 验 公式 估算 人 工 爆 炸 产生 场地 地 震 
的 加 速度 a 和 速度 v: 
a=21.9( 伟 ) (3-6a) 


R 
v= 118. 6( 竺 让 (3-6b) 


式 中 Q- 一 炸药 量 (0; 
有 一 一 试验 结构 距离 爆炸 源 的 距离 m); 
与 试验 场地 土质 有 关 的 参数 。 





m、 nv gq 
3.8.3 ”环境 随机 振动 激 振 


在 结构 动力 试验 中 ， 除 了 利用 以 上 各 种 设备 和 方法 进行 激 振 加 载 以 外 ， 环 境 随机 振动 
激 振 法 近年 来 发 展 很 快 ， 被 人 们 广泛 应 
环境 随机 振动 激 振 法 也 称 脉动 法 。 人 们 在 许多 试验 观测 中 ， 发 现 土木 工程 结构 由 于 受 
外 界 干扰 而 经 常 处 于 微小 而 不 规则 的 振动 之 中 ， 其 振幅 在 10pm 以 下 。 这 种 微小 而 不 规则 
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的 振动 来 源 于 微小 的 地 震 活动 、 风 或 气压 的 变化 、 机 器 运作 、 车 辆 行驶 等 人 为 扰动 和 附近 





地 壳 内 部 小 的 裂缝 ， 使 地 面 存在 着 连续 不 断 的 运动 ， 其 运动 的 幅 值 极为 微小 ， 
也 面 脉动 。 地 面 脉动 使 建筑 物 经 常 处 于 微小 而 不 规则 的 脉动 
这 种 脉动 现象 来 分 析 测 定 结 构 的 动力 特性 ， 它 不 需要 


的 频谱 是 相当 丰富 的 ， 故 称 为 
中 ， 通 常 称 为 建筑 物 脉动 。 可 以 利用 
任何 激 振 设备 ， 又 不 受 结构 形式 和 大 小 的 限制 。 























20 世纪 50 年 代 开始 ， 我 国 就 应 用 这 一 














而 它 所 包含 


方法 测定 结构 的 动态 参数 ， 但 数据 分 析 方法 一 
直 采 取 从 结构 脉动 反应 的 时 程 曲 线 记 录 图 上 按照 “ 拍 ” 的 特征 直接 读 取 频 率 数 值 的 主 谐 量 





本 所 以 一 般 只 能 获得 第 一 振 型 频率 这 个 单一 参数 。20 世纪 70 年 代 随 着 计算 机 技术 的 发 











、 结 构 动 态 分 析 仪 的 诞生 和 应 
ite 放大 记录 设备 ， 量 测 结 














告 构 的 反应 ， 


结构 的 动力 特性 ， 从 记录 到 的 结构 脉动 信号 中 识别 出 4 





法 有 了 开创 性 的 进展 。 


， 使 这 一 方法 得 到 了 迅速 发 展 。 利 


借助 于 随机 信号 数据 处 理 的 技术 ， 























脉动 , 采 











分 析 确 





全 部 模 态 参数 ， 这 使 环境 随机 激 振 


3.9 和 荷载 支承 装置 和 试验 台 座 


3.9.1 支 座 与 支 壤 


结构 试验 中 的 支 座 与 支 墩 是 试验 装置 中 模拟 结构 受 力 和 边界 条 件 的 重要 组 成 部 


支承 结构 、 正 确 传递 作用 力 和 模拟 实际 荷载 图 式 的 
设备 。 对 于 不 同 的 结构 形式 * 不 同 的 试验 要 求 就 
要 有 不 同 的 支 座 与 之 相 适应 ， 这 是 试验 装置 设计 中 
应 考虑 的 重要 问题 。 

1. 支 座 

按 作用 方式 不 同 ， 支 座 有 活动 贸 支 座 、 固 定 久 
支 座 、 球 匀 支 座 和 刀口 支 座 (固定 铵 支 座 的 一 种 特 
定形 式 )。 铵 支 座 一 般 都 用 钢材 制作 ， 常 见 的 构造 
形式 如 图 3- 27 所 示 。 对 铵 支 座 的 基本 要 求 如 下 。 

(1) 保证 试 件 在 支 座 处 能 自由 转动 。 

(2) 保证 试 件 在 支 座 处 力 的 传递 。 

如 果 试 件 在 支承 处 没有 预 埋 支承 钢 垫 板 ， 试 验 
时 必须 另 加 垫 板 。 其 宽度 一 般 不 得 小 于 试验 支承 处 
的 宽度 ， 支 承 垫 板 的 长 度 2! 可 按 式 (3- 7) 计 算 : 














R 
227F- (3-7) 
式 中 R 一 一 支 座 反 力 (N); 
2 一 一 试 件 支 座 宽度 (mmy); 


了 一 一 试 件 材料 的 抗 压强 度 设计 值 (MPa) ; 


让 


竹 


夺标 


a) 活动 锐 支 座 


时 














全 和 
(b) 固定 匀 支 座 


HH 


En 


3-27 常见 镜 支 座 的 形式 


(0) 球 匀 支 座 
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一 一 滚 轴 中 心 至 垫 板 边缘 的 距离 (mm) 。 
(3) 构件 支 座 处 铵 的 上 下 垫 板 要 有 一 定 刚度 ， 其 厚度 为 


277 
= NE (3-8) 
式 中 /一 一 垫 板 钢材 的 强度 设计 值 (MPa)。 
(4) 滚 轴 的 长 度 ， 一 般 取 试 件 支承 处 截面 宽度 5。 
(5) 滚 轴 的 直径 ， 可 参照 表 3- 1 选用 ， 并 按 式 (3 - 9) 进 行 强度 验算 : 


0 一 0.418 Ea (3—9) 
m 


式 中 EE 一 一 深 轴 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ; 














一 深 轴 半径 (mm)。 
表 3-1 滚 轴 直 径 的 选用 
滚 轴 受 力 /(kN/mm) 2 2 4~6 
滚 轴 直径 /mm 50~60 60 二 80 80 一 100 


对 于 不 同 的 结构 形式 ， 要 求 有 不 同 的 支 座 形式 ;具体 如 下 。 

1) 简 支 梁 和 连续 梁 支 座 

这 类 试 件 通常 一 端 为 固定 铵 支 座 ， 其 他 为 滚动 支 座 。 安 装 时 各 支 座 轴线 应 彼此 平行 并 
垂直 于 试 件 的 纵 轴线 。 各 支 座 间 的 距离 取 试 件 的 计算 跨度 s 

当 需 要 模拟 梁 的 嵌 固 端 支 座 时 ”在 实验 室内 可 利用 试验 台 座 用 拉杆 锚固 ， 如 网 3- 28 
所 示 ， 只 要 保证 支 座 与 拉杆 间 的 骸 固 长 度 ， 即 可 满足 试验 要 求 。 

2) 四 角 支 承 板 和 四 边 支承 板 的 支 座 

在 配置 四 角 支 承 板 支 座 时 应 安放 一 个 固定 深 珠 ;对 于 四 边 支 承 板 ， 滚珠 间 距 不 宜 过 
大 ， 宜 取 板 在 支承 处 厚度 的 3 一 5 倍 。 此 外 ;“ 对 于 四 边 简 支 板 的 支 座 应 注意 四 个 角 部 的 处 
理 。 当 四 边 支 板 无 边 染 时 ， 加 载 后 四 角 会 榭 起 。 因 此 ， 角 部 应 安置 能 承受 拉力 的 支 座 
板 、 壳 支 座 的 布置 方式 如 图 3 - 29 所 示 。 












| 




















4 
(a) 四 角 支 承 板 (b) 四 边 支承 板 

图 3-28 嵌 固 端 支 座 构造 图 3-29 板 壳 结构 的 支 座 布置 方式 

1 一 试 件 ; 2 一 上 支 座 刀口 ; ] 一 滚 轴 ; 2 一 钢 球 ; 3 一 试 件 ; 4 一 固定 球 贸 





3 一 下 支 座 刀口 ; 4 一 支 墩 ; 5 一 拉杆 
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3) 受 扭 试 件 两 端的 支 座 

对 于 梁 式 受 扭 构件 试验 ， 为 保证 试 件 在 受 扭 平 面 内 
自由 转动 ， 支 座 形式 如 图 3 - 30 所 示 。 试 件 两 端 架设 在 
两 个 能 自由 转动 的 支 座 上 ， 支 座 转动 中 心 应 与 试 件 中 心 
相 重合 。 两 支 座 的 转动 平面 应 相互 平行 ， 并 与 试 件 的 捏 
曲轴 相 科 直 。 

4) 受 压 试 件 两 端的 支 座 

在 进行 柱 与 压 杆 试验 时 ， 试 件 应 分 别 设置 球 形 支 座 
或 双 层 正 交 刀口 支 座 ， 如 图 3- 27、 图 3- 31 和 图 3- 32 
所 示 。 球 贸 中 心 与 加 载 点 重合 ， 双 层 刀 口 的 支点 应 落 在 
加 载 点 上 。 





















































(a) 单 向 铵 支 座 (b) 双向 铵 支 座 


图 3- 31 柱 与 压 杆 试验 的 匀 支 座 


1 一 试 件 ，2 一 铵 支 座 ; 3 一 调整 螺栓 ; 4 一 刀口 





法 比较 好 ， 但 实际 上 不 可 能 做 到 整个 试验 过 程 中 永远 处 于 

















偏心 距 ， 各 心 线 对 中 。 





目前 试验 柱 的 对 中 方法 有 两 种 ， 即 几何 对 中 法 和 物理 对 中 法 。 从 理论 上 
物理 对 中 状态 。 因 此 ， 较 实用 的 
(一 般 等 截面 柱 为 柱 高 度 的 中 点 ) 的 形 心 线 作为 对 中 线 ， 或 计算 出 试验 时 的 








图 3-30 受 扭 试验 转动 支 座 构造 
1 一 受 扭 试 件 ，2 一 垫 板 ; 3 一 转动 支 
座 盖 板 ;4 一 滚 轴 ;， 5 一 转动 支 座 





图 3-32 刀口 支 座 
] 一 刀口 ; 2 一 刀口 座 














进行 柱 或 压 杆 偏心 受 压 试验 时 ， 对 于 刀口 支 座 ， 可 以 
中 线 的 距离 ， 以 满足 不 同 偏心 距 的 要 求 。 
在 试验 机 中 做 短 柱 抗 压 承载 力 试 验 时 ， 由 于 短 柱 破 坏 








不 发 生 相对 转动 。 因 此 ， 当 试验 机 上 下 压板 之 一 已 有 球 贸 时 ， 短 柱 两 端 5 





这 样 处 理 是 合理 的 ， 与 混凝土 棱柱 强度 试验 方法 相 一 致 。 
2， 支 壤 





























支 墩 本 身 的 强度 必须 进行 验算 ， 保 证 试验 时 不 致 发 生 过 度 变 形 。 支 墩 在 现场 多 
临时 砌 成 ， 支 墩 上 部 应 有 足够 大 的 平整 支承 面 ， 最 好 在 顶部 铺 钢板 ,支承 面积 要 按 














复核 。 在 实验 室内 一 般 用 钢 或 混凝土 制 成 的 专用 支 墩 。 











， 物 理 对 中 


调节 螺栓 调整 刀口 与 试 件 几 何 


时 不 发 生 纵向 挠 曲 ， 短 柱 两 端面 
不 另 加 设 刀 口 。 


用 砖 块 
地 耐力 


为 了 使 用 灵敏 度 高 的 位 移 量 测 仪表 量 测试 验 结构 的 挠 度 ， 提 高 试验 精度 ,要求 支 二 和 











地 基 有 足够 的 刚度 与 强度 ， 在 试验 荷载 下 的 总 压缩 变形 不 宜 

















宜 超过 试验 构件 挠 度 的 1/ 














当 试验 需要 使 用 两 个 以 上 的 支 墩 时， 如 连续 梁 、 四 角 支 承 板 和 四 边 支承 板 等 ， 











0。 
为 了 


防止 支 墩 不 均匀 沉降 及 避免 试验 结构 产生 附加 应 力 而 破坏 ,要 求 各 支 墩 应 具有 相同 的 
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刚度 。 

单 向 简 支 试 件 的 两 个 支 墩 的 高 差 应 符合 结构 构件 的 设计 要 求 ， 偏 差 不 宜 大 于 试 件 跨度 
的 1/50。 因 为 过 大 的 高 差 会 在 结构 中 产生 附加 应 力 ， 改 变 结构 的 工作 机 制 。 

双向 板 支 墩 在 两 个 跨度 方向 的 高 差 和 偏差 也 应 满足 上 述 要 求 。 

连续 梁 各 中 间 支 墩 应 采用 可 调式 支 墩 ， 必 要 时 还 应 安装 测 力 计 ， 按 支 座 反 力 的 大 小 调 
节 支 墩 高 度 ， 因 为 支 墩 的 高 度 对 连续 梁 的 内 力 有 很 大 影响 。 

















3.9.2 反 力 架 


在 进行 结构 试验 加 载 时 ,液压 加 载 器 ( 即 千 斤 项 ) 的 活塞 只 有 在 其 行程 受到 约束 时 才 
会 对 试 件 产生 推力 。 利 用 杠杆 加 载 时 ， 也 必须 要 有 一 个 支承 点 承受 支点 的 上 拔 力 。 故 进 
行 试验 加 载 时 除了 前 述 各 种 加 载 设备 外 ， 还 必须 要 有 一 套 加 荷 架 ,才能 满足 试验 的 加 载 
要 求 。 

加 荷 架 (又 称 反 力 架 ) 是 整个 加 载 系统 的 荷载 机 构 : 加 荷 架 的 形式 较 多 ， 按 反 力 作用 
的 方向 分 有 竖 向 反 力 装置 和 水 平反 力 装置 ; 按 是 否 移动 分 有 固定 式 反 力 架 和 移动 式 反 
力 架 。 

]， 竖 向 反 力 装置 

坚 向 反 力 装置 主要 由 荷载 架 、 千 斤 顶 连接 杆 件 组 成 。 

在 实验 室内 荷载 架 一 般 由 横梁 、 立 柱 组 成 的 反 力 架 和 试验 台 座 等 组 成 ， 也 可 利用 适宜 
于 试验 中 小 型 构件 的 抗 弯 大 粱 或 空间 栓 架 式 台 座 。 在 现场 试验 时 则 通过 反 力 架 用 平衡 重 
块 、 锚 固 柱头 或 专门 为 试验 浇筑 的 钢筋 混凝土 地 梁平 衡 试 件 的 荷载 。 

荷载 架 主 要 由 立柱 和 横梁 组 成 。 它 可 以 用 型 钢 制 成 ， 特 点 是 制作 简单 ， 取 材 方便 ， 可 
按 钢 结构 的 柱 与 横梁 设计 ， 横 梁 与 柱 的 连接 采用 精制 螺栓 或 贺 销 。 对 荷载 架 的 承载 力 、 刚 
度 要 求 较 高 ， 能 满足 大 型 结构 试验 的 要 求 。 和 荷载 架 的 高 度 和 承载 力 可 按 试 验 需要 设计 ， 可 
成 为 实验 室内 固定 的 大 型 试验 台 座 上 的 竖 向 加 载 架 ， 如 图 3- 33 所 示 。 











图 3-33 坚 向 加 荷 架 





1 一 横梁 ; 2 一 千斤 项 ; 3 一 地 脚 螺栓 ; 4 一 立柱 


2. 水 平反 力 装 置 


水 平反 力 装 置 主要 由 反 力 墙 (或 反 力 架 ) 及 千斤 项 水 平 连接 件 等 组 成 。 反 力 墙 一 般 为 固 
定式 ， 而 反 力 架 则 有 固定 式 和 移动 式 两 种 。 
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对 于 固定 式 反 力 墙 ， 国 内 外 大 多 采用 混凝土 结构 (混凝土 或 预 应 力 混凝土 );， 并 且 和 试 
验 台 座 刚性 连接 以 减少 自身 的 变形 。 在 混凝土 反 力 墙 上 ， 按 一 定 距 离 设 有 和 孔洞， 以 便 用 螺 
栓 锚 住 加 载 器 的 底板 。 反 力 墙 与 千斤 项 的 连接 方式 大 致 分 为 三 种 ， 即 纵向 滑 轨 式 锚 栓 连 
接 、 螺 孔 式 锚 栓 连 接 和 横向 滑 轨 式 锚 栓 连 接 。 利 用 反 力 墙 组 成 的 水 平反 复 加 载 试验 装置 如 
图 3-34 所 示 。 



























































图 3-34 反 力 墙 
1 一 试 件 ; 2 一 伺服 千斤 顶 ; 3 一 地 脚 螺栓 去 4 一 主 到 力 墙 ; 5 一 副 反 力 墙 


移动 式 反 力 架 一 般 采 用 钢 结构 ， 通 过 螺栓 与 试验 台 座 的 模 轨 锚固 。 利 用 反 力 架 和 千 
斤 顶 滚 轴 装 置 组 成 的 水 平反 复 加 载 试验 装置 35 所 示 。 这 种 反 力 架 加 载 方便 ， 使 
用 灵活 ， 可 做 成 单 片 式 或 多 片 式 ，` 均 为 板 梁 式 构件 ， 可 重复 使 用 也 可 分 别 采用 。 移 动 式 反 
力 架 可 以 满足 双向 施加 水 平 力 的 要 求 - 但 其 反 力 支架 承载 力 较 小 。 
3 特殊 反 力 装置 
对 于 某 些 构件 或 结构 试验 ， 还 常用 一 些 专门 的 支承 机 构 ， 如 对 隧道 模型 、 箱 形 结 构 或 
柏 架 节点 的 试验 采用 加 载 框 等 ， 如 图 3 -86 所 示 。 











图 3-35 水 平反 力 架 图 3- 36 隧道 模型 加 载 框 支承 装置 
1] 一 三 角 架 ; 2 一 千斤 项 ; 3 一 地 脚 螺栓 1 一 加 载 器 ;2 一 加 载 框 ; 3 一 试 件 


3.9.3 结构 试验 台 座 

















在 实验 室内 ， 结 构 试 验 台 座 是 永久 性 的 固定 设备 ， 用 以 平衡 施加 在 试验 结构 物 上 的 
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荷载 产生 的 反 力 。 试 验 台 座 的 台面 一 般 与 实验 室 地 坪 标 高 一 致 ， 这 样 可 以 充分 利用 实验 
室 的 地 坪 面 积 ， 使 室内 水 平 运输 搬运 物件 比较 方便 ， 但 易 干 扰 试 验 活动 ; 也 可 以 高 出 地 











影响 。 














平面 ， 使 之 成 为 独立 体系 ， 这 样 试验 区 划分 比较 明确 ， 不 受 周边 活动 及 水 平 交通 运输 的 


试验 台 的 长 度 和 宽度 为 十 几米 到 几 十 米 ， 台 座 的 承载 能 力 一 般 在 200 一 1000kN/m ， 








台 座 的 刚度 极 大 ， 受 力 后 变形 极 小 ， 能 允许 在 台面 上 同时 进行 多 个 名 
互 的 影响 。 





圭 构 试验 ,不 需 考虑 相 














试验 台 座 除 具有 平衡 加 载 时 产生 的 反 力 外 ， 也 能 用 以 固定 横向 支架 ， 保 证 构件 的 侧 向 





稳定 。 还 可 以 通过 水 平反 力 支架 对 试 件 施加 水 平 荷载 。 由 于 试验 台 有 局 
能 消除 试 件 试验 时 支 座 沉降 变形 的 影响 。 











自身 刚度 很 大 ， 所 以 





设计 台 座 时 ， 其 纵向 和 横向 均 应 按 各 种 试验 组 合 可 能 产生 的 最 不 利 受 力 情况 进行 验算 


与 配 筋 ， 以 保证 具有 足够 好 的 强度 和 整体 刚度 。 用 于 动力 试验 的 从 


素 还 应 有 足够 好 的 质量 


和 耐 疲劳 强度 ， 防 止 引起 共振 和 疲劳 破坏 ,尤其 应 注意 局 部 预 进 件 和 焊 颖 的 疲劳 破坏 。 如 
果实 验 室 内 同时 有 静 力 和 动力 台 座 ， 则 静 力 试验 台 座 与 动力 试验 台 座 应 分 离 设置 ， 避 免 动 


力 试验 对 静 力 试验 的 干扰 。 

按 结构 的 不 同 ， 目 前 国内 外 常见 的 试验 台 座 可 分 为 模式 试验 台所 
座 、 箱 式 试验 台 座 、 抗 侧 力 试验 台 座 等 。 

1， 楼 式 试验 台 座 











这 是 目前 国内 用 得 较 多 的 一 种 比较 典型 的 静 力 试验 台 座 ,其 构造 特 








E、 地 脚 螺 栓 式 试验 台 


点 是 沿 台 座 纵向 全 





长 布置 若干 条 槽 轨 ， 这 些 槽 轨 是 用 型 钢 制 成 的 纵向 框架 式 结构 ， 坦 置 在 台 座 的 混凝土 内 ， 
如 图 3 - 37 所 示 。 醒 轨 的 作用 在 于 锚固 加 载 支架 ， 用 以 平衡 结构 物 上 的 荷载 所 产生 的 反 
力 。 如 果 加 荷 架 立柱 用 圆 钢 制 成 ， 可 直接 用 两 个 螺母 固定 于 槽 内 ， 如 加 荷 架 立柱 由 型 钢 制 
成 ， 则 在 其 底部 设计 成 类 似 钢 结构 柱 脚 的 构造 ， 用 地 脚 螺栓 固定 在 槽 内 。 在 试验 加 载 时 立 


柱 受 向 上 拉力 故 要 求 槽 轨 的 构造 应 该 和 人 台 座 的 混凝土 部 分 有 很 好 的 


出 。 这 种 台 座 的 特点 
不 同 加 载 位 置 的 需要 。 








4 联系 ， 不 致 变形 或 拔 








3-37 模式 试验 台 座 横 向 剖面 





1 一 槽 轨 ; 2 一 型 钢 骨架 ; 3 一 高 强度 等 级 混凝土 ; 4 一 混凝土 
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2. 地 脚 螺 栓 式 试验 台 座 


这 种 试验 台 的 特点 是 在 台面 上 每 隔 一 定 间距 设置 一 个 地 脚 螺栓 ， 螺 栓 下 端 锚固 在 台 座 
内 ， 其 顶端 伸 出 于 台 座 表面 特制 的 圆 形 孔 穴 内 (但 略 低 于 台 座 表面 标高 )， 使 用 时 通过 用 套 
简 螺母 与 加 荷 架 的 立柱 连接 ， 平 时 可 用 圆 形 盖 板 将 孔 穴 盖 住 ， 保 护 螺 栓 端 部 及 防止 杂 物 落 
入 孔 穴 。 其 缺点 是 螺栓 受 损 后 修理 困难 。 另 外 ， 由 于 螺栓 和 孔 穴 位 置 已 经 固定 ， 所 以 试 件 
安装 就 位 的 位 置 受 到 限制 ， 不 像 模式 台 座 那样 可 以 移动 ， 灵 活 方便 。 这 类 台 座 通常 设计 成 






































预 应 力 钢 筋 混凝土 结构 ， 造 价 低 。 

















图 3- 38 所 示 为 地 脚 螺 栓 式 试验 台 座 的 示意 图 。 这 类 试验 台 座 不 仅 用 于 静 力 试验 ， 同 








时 可 以 安装 结构 疲劳 试验 机 进行 结构 构件 的 动力 疲劳 试验 。 





图 3-38 地 脚 螺栓 式 试验 台 座 
1 一 地 脚 螺 栓 ; 2 一 台 座 地 覃 


3， 箱 式 试验 台 座 
到 3 - 39 所 示 为 箱 式 试验 台 座 ( 孔 式 试验 台 座 ) 示 意图 。 这 种 试验 台 座 的 

















规模 较 大 ， 
F 台 座 本 身 构 成 箱 形 结构 ， 所 以 比 其 他 形式 的 台 座 具有 更 大 的 刚度 。 在 箱 形 结构 的 顶板 
上 ， 沿 纵 、 横 两 个 方向 按 一 定 间距 留 有 坚 向 贯穿 的 孔洞 ， 便 于 沿 孔 洞 连 线 的 任意 位 置 固定 









































试 件 ， 即 先 将 槽 轨 固 定 在 相 邻 的 两 孔洞 之 间 ， 然 后 将 立柱 或 拉杆 按 需 要 加 载 的 位 置 
模 轨 中 。 试 验 时 也 可 将 立柱 或 拉杆 直接 安装 于 孔 内 ， 故 也 称 作 和 孔 式 试验 台 座 。 试 验 





固定 在 








时 测量 




















工作 和 试验 加 载 工作 可 在 台 座 上 面 进 行 ， 也 可 在 箱 形 结构 内 部 完成 。 由 于 台 











结构 





成 实验 室 的 地 下 室 ， 也 可 供 长 期 荷载 试验 或 特殊 试验 使 用 。 大 型 箱 形 试验 台 
实验 室 建 筑 的 基础 。 
4.。 楼 锚 式 试验 台 座 











内 
网 


可 同 


下 部 构 








时 兼 做 


这 种 台 座 兼 有 槽 式 及 地 锚 式 台 座 的 特点 ， 如 图 3 - 40 所 示 。 同 时 ， 由 于 抗震 试验 的 需 











要 ,利用 锚 栓 一 方面 可 固定 试 件 ， 另 一 方面 可 承受 水 平 剪 力 。 
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图 3-39 箱 式 试验 台 座 剖 面 
一 箱 形 台 座 ; 2 一 顶板 上 的 孔洞 ; 3 一 试 件 ; 4 一 加 荷 架 ; 5 一 液压 加 载 锅 ; 6 一 液压 操纵 台 

















图 3- 40 槽 锚 式 试验 台 座 
1 一 滑 楷 ; 2 一 高 强度 混凝土 3 一 档 钢 ; 4 一 锚 栓 


5. 抗 过 大 梁 芍 台 座 

在 预制 构件 厂 和 小 型 结构 实验 室 中 ， 当 缺少 大 型 试验 台 座 时 ， 也 可 以 采用 抗 弯 大 梁 式 
或 空间 术 架 式 台 座 ， 以 满足 中 小 型 构件 试验 或 混凝土 制品 检验 的 要 求 。 抗 弯 大 梁 台 座 本 身 
是 一 根 刚 度 极 大 的 钢 梁 或 钢筋 混凝土 大 梁 ， 其 构造 如 图 3 - 41 所 示 。 当 用 液压 加 载 器 和 分 
配 梁 加 载 时 ， 产 生 的 反作用 力 通 过 门 型 荷载 架 传 至 大 梁 ， 试 验 结构 的 支 座 反 力 也 由 台 座 大 
粱 承受 ， 使 之 保持 平衡 。 抗 索 大 梁 式 台 座 由 于 受 大 梁 本 身 抗 弯 强度 与 刚度 的 限制 ， 一 般 只 
能 试验 跨度 在 7m 以下、 宽度 在 1. 2m 以 下 的 板 和 梁 。 




















” EA ATAAT AAA AAA 
图 3-41 抗 弯 大 梁 式 台 座 的 荷载 试验 装 
] 一 试 件 ; 2 一 抗 弯 大 梁 ; 3 一 支 墩 ; 4 一 分 配 梁 ; 5 一 液压 加 载 器 ; 6 一 荷载 加 荷 架 
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6. 空间 顶 架 式 台 座 

这 种 台 座 是 由 型 钢 制 成 的 专门 试验 架 ， 一 般 用 于 进行 中 等 跨度 的 桥架 及 屋面 大 梁 的 试 
验 ， 如 图 3- 42 所 示 。 它 可 施加 为 数 不 多 的 集中 荷载 ， 液 压 加 载 器 的 反作用 力 由 空间 枯 架 
自身 平衡 。 


























图 3-42 空间 杭 架 式 台 座 
1 一 试 件 ( 屋 面 大 梁 ); 2 一 空间 栓 架 式 台 座 ; 3 一 液压 如 载 器 


7. 抗 侧 力 试验 台 

在 结构 试验 研究 中 ， 除 了 需要 对 构件 施加 垂直 荷载 外 一 有 时 还 需要 施加 水 平方 向 的 荷 
载 。 例 如 ， 在 结构 抗震 试验 研究 时 ， 需 要 进行 结构 抗震 的 静 力 和 动力 试验 ， 为 此 ， 常 利用 
电 液 伺服 加 载 系统 对 结构 或 模型 施加 模拟 地 震 作 用 的 低 周 反复 水 平 荷载 ， 这 就 要 求 有 水 平 
反 力 设施 平衡 所 施加 的 作用 力 。 因 此 ,和 常 在 台 座 的 端 部 建 有 刚度 极 大 的 抗 侧 力 结构 ， 称 为 
水 平反 力 堵 ， 用 以 承受 和 抵抗 在 结构 试验 中 水 平 荷载 所 产生 的 反作用 力 。 由 于 刚度 要 求 较 
高 ， 水 平反 力 墙 的 结构 一 般 建成 钢筋 混凝土 或 预 应 
力 钢筋 混凝土 的 实体 墙 ， 有 时 为 了 增 大 结构 刚度 而 
采用 箱 形 结构 。 在 墙 体 的 纵横 方向 按 一 定 距 离间 隔 
布置 锚 孔 ， 以 便 试 验 时 在 不 同位 置 上 固定 水 平 加 载 
的 液压 加 载 器 。 抗 侧 力 墙 体 结构 与 水 平台 座 连 成 整 
体 ， 以 提高 墙 体 抵 抗 弯 矩 和 底部 前 力 的 能 力 ， 水 平 
反 力 墙 可 以 做 成 单 向 或 双向 工 形 两 种 ， 如 图 3- 43 所 
示 。 抗 侧 力 装置 也 可 采用 钢 制 反 力 架 ， 利 用 地 脚 螺 栓 
将 其 与 水 平台 座 连 接 锚固 。 这 种 装置 的 特点 是 ， 反 力 
钢 架 可 随意 拆卸 ， 可 根据 需要 移动 位 置 或 改变 高 度 
(将 两 个 钢 推力 架 竖 向 三 接 )。 缺 点 是 用 钢 量 较 大 ， 而 
且 承 载 能 力 受 到 限制 。 此 外 ， 钢 反 力 架 与 台 座 的 连接 图 3- 43 抗 侧 力 试验 台 座 
锚固 复杂 ， 同 时 也 无 法 在 任意 位 置 安装 水 平 加 载 器 。 1 一 反 力 墙 ，2 模式 台 座 









































本 章 系 统 地 介绍 了 土木 工程 结构 试验 中 的 加 载 设备 及 相关 试验 装置 ， 包 括 重 力 加 载 、 
机 械 力 加 载 、 气 压 加 载 、 液 压 加 载 、 惯 性 力 加 载 、 电 磁 加 载 、 现 场 激 振 加 载 、 荷 载 支承 装 
置 和 试验 台 座 等 内 容 ， 并 详细 曾 述 了 各 种 加 载 方法 的 作用 方式 、 所 需 加 载 设备 、 基 本 原理 
和 要 求 ， 重 点 介绍 了 液压 加 载 法 。 这 些 方法 是 长 期 以 来 从 结构 试验 的 科研 和 生产 实践 中 总 
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结 出 来 的 行 之 有 效 的 方法 ， 各 有 特点 ， 有 的 较 适 于 现场 试验 ， 如 重力 加 载 法 、 人 工 激 振 加 
载 法 、 环 境 随机 振动 激 振 法 等 ， 有 的 技术 先进 、 复 杂 ， 体现 了 现代 建筑 结构 试验 的 发 展 水 
平 ， 如 电 液 伺服 加 载 系统 、 地 震 模拟 振动 台 等 。 同 时 ， 反 力 设备 是 结构 试验 中 必 不 可 少 的 
部 分 。 本 章 介绍 了 支 座 、 反 力 架 、 试 验 台 、 水 平反 力 墙 及 适用 于 现场 试验 的 试验 大 梁 等 。 
结构 试验 中 ,采取 合 理 的 加 载 方法 ， 设 置 可 靠 的 支 座 和 反 力 设施 ， 是 保证 试验 得 以 顺利 进 
行 乃至 关系 到 试验 成 效 的 关键 。 




















思 考 题 








. 重 物 加 载 方法 的 作用 方式 及 其 特点 要 求 是 什么 ? 

. 简 述 液压 加 载 器 的 种 类 、 加 载 的 特点 及 适用 范围 。 

. 电 液 伺服 加 载 系统 的 工作 原理 是 什么 ?与 普通 液压 加 载 系统 有 何 区 别 ? 
. 气压 加 载 有 哪 两 种 ”哪些 结构 适合 采用 气压 加 载 ? 

. 简 述 惯性 力 加 载 方法 及 其 原理 。 
. 什么 是 环境 随机 振动 激 振 法 ? 有 何 特点 ? 

. 现场 动力 试验 的 动力 激 振 方法 有 哪儿 种 ? 

. 试验 支 座 和 支 墩 各 有 什么 作用 ?对 其 有 何 要 求 ? 

. 结构 试验 中 反 力 设施 有 哪些 ?* 它 们 各 自 的 作用 是 什么 ? 
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者 教学 目标 ) 

掌握 土木 工程 结构 试验 中 应 变 、 位 移 、 荷 载 、 有 裂缝 、 温 度 、 
测 振 等 参数 的 测试 方法 。 掌 握 各 种 传感器 的 工作 原理 、 适 用 范围 
及 其 特点 。 了 解数 据 采集 系统 的 构成 、 分 类 及 采集 过 程 。 





倒 才学 要 求 ) 


知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 





量 测 仪器 的 工作 | (1) 了 解 量 测 仪器 的 分 类 及 主要 技术 指标 出 这 条 对 
原理 (2) 了 解 量 测 仪表 的 选用 原则 及 仪表 的 率 定 





(1) 掌 所 电阻 应 变 片 的 工作 原理 、 使 用 方法 一 桥 路 的 组 
成 原理 ,熟练 使 用 应 变 的 其 他 量 测 方法 与 仪器 

各 类 常用 试验 量 测 | (2) 掌握 位 移 计 的 工作 原理 和 使 用 方法 机 测 法 
设备 的 使 用 方法 (3) 掌握 力 传感器 的 工作 原理 和 使 用 方法 电 测 法 
(4) 掌握 裂 猴 、 温 度量 测 仪 器 江 作 原理 和 使 用 方法 
(5) 掌握 测 振 传感器 的 工作 原理 和 使 用 方法 





a (1) 了 解数 据 采 集 系统 的 组 成 和 分 类 传感器 
数据 采集 系统 (2) 了 解数 据 采集 的 过 程 数据 采集 仪 








人 > 


结构 的 应 力 和 变形 性 能 是 量 测 参数 的 重要 组 成 部 分 。 结 构 静 态 参 数 可 分 为 局 部 纤维 应 变 和 整体 变形 两 
大 类 ， 结 构 动态 参数 主要 是 结构 的 动力 特征 和 结构 振动 随时 间 变 化 的 动态 反应 。 由 于 静态 和 动态 参数 的 特 
征 不 同 ， 采 用 的 量 测 仪表 和 量 测 方法 也 有 所 区 别 。 量 测 仪器 从 最 简单 的 逐个 读数 、 手 工 记录 数据 的 仪表 ， 
到 计算 机 快速 、 连 续 、 自 动 采集 数据 并 进行 处 理 的 复杂 系统 ， 种 类 繁多 ， 原 理 各 异 。 本 章 系 统 地 阐述 了 应 变 、 
位 移 、 力 值 、 裂 猴 、 振 动 等 参数 的 量 测 原理 与 方法 ， 并 对 测量 仪器 、 数 据 采集 与 记录 系统 进行 了 简要 介绍 








4.1 量 测 技术 概述 


结构 试验 的 量 测 技术 是 指 通过 一 定 的 测量 仪器 或 手段 ， 直 接 或 间接 地 取得 结构 性 能 变 
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化 的 定量 数据 。 量 测 技术 一 般 包 括 量 测 方法 、 量 测 仪器 、 量 测 误差 分 析 三 部 分 ， 各 个 不 同 
专业 领域 都 有 与 自己 的 量 测 内 容 相应 的 量 测 方法 及 量 测 仪器 。 对 于 土木 工程 学 科 领 域 的 试 
验 研 究 ， 结 构 试验 的 主要 测量 参数 包括 外 部 作用 (主要 是 外 荷载 及 支 座 反 力 等 ) 和 外 部 作 
下 的 结构 反应 (如 位 移 、 挠 度 、 上 应力、 应变、 曲率、 裂缝 、 自 振 频率 、 振 型 、 阻 尼 等 ) 。 
些 量 测 数据 的 取得 需要 人 们 正确 选择 量 测 仪器 和 掌握 量 测 方法 的 结果 。 

随 着 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 新 的 测量 仪器 也 不 断 涌现 ,测量 仪器 朝 着 大 数据 量 、 快 
速 、 自 动 采集 迈进 。 不 管 测 量 仪器 如 何 发 展 , 测量 系统 一 般 由 感受 、 放 大 和 显示 三 个 基本 
部 分 组 成 。 感 受 部 分 的 敏感 元 件 把 从 测 点 感受 的 微小 信号 传 给 放大 部 分 ， 有 时 需要 经 过 变 
换 后 传 给 放大 部 分 ， 信 和 号 经 放大 部 分 放大 后 送 至 显示 或 记录 部 分 。 

测量 技术 的 发 展 是 一 个 从 简单 到 复杂 、 从 单一 学 科 到 各 学 科 互相 渗透 、 从 低级 到 高 级 
的 过 程 。 其 中 ， 用 直 尺 量 距 离 的 方法 可 能 就 是 一 种 最 简单 的 测量 技术 ; 此 后 发 展 起 来 的 机 
械 式 量 测 仪器 是 利用 杠杆 、 齿 轮 、 螺 杆 、 弹 自 、 滑 轮 、 指 针 、 刻度 盘 等 ， 将 被 测量 值 进行 
放大 ， 转 化 为 长 度 的 变化 ， 再 以 刻度 的 形式 显示 出 来 ; 随 着 电子 技术 的 日 新 月 异 ， 结 构 试 
验 越 来 越 多 地 应 用 电 测 仪器 ， 这 些 仪器 能 够 将 各 种 试验 参数 转变 为 电阻 、 电 容 、 电 压 、 电 
感 等 电量 参数 ， 然 后 加 以 测量 ， 这 种 量 测 技术 通常 又 被 称 为 “ 非 电 量 的 电 测 技术 ”。 目 前 ， 
量 测 仪器 的 发 展 趋势 主要 体现 在 数字 化 与 集成 化 两 个 方面 ， 许 多 仪器 均 属 声 、 光 、 电 联合 
使 用 的 复合 式 设备 。 
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4.1.1 量 测 仪器 的 分 类 


在 结构 试验 中 ， 用 于 数据 采集 的 仪器 种 类 繁多 按 它 们 的 功能 和 作用 情况 可 以 分 为 传 
感 器 、 放 大 器 、 显 示 器 ， 记 录 器 、 分 析 仪 器 、 数 据 采 集 仪 或 一 个 完整 的 数据 采集 系统 等 。 
仪器 仪表 还 可 以 分 为 单 件 式 和 集成 式 ， 单 件 式 仪器 是 指 一 个 仪器 只 具有 一 个 单一 的 功能 ， 
集成 式 仪器 是 指 那些 把 多 种 功能 集中 在 一 起 的 仪器 。 

仪器 仪表 还 可 以 按 下 列 方法 进行 分 类 。 

(1) 按 仪器 设备 功能 分 类 ， 可 分 为 传感器 、 放 大 器 、 显 示 器 、 记 录 仪 、 分 析 仪 器 、 数 
据 采 集 仪 。 

(2) 按 测试 工作 原理 分 类 ， 可 分 为 机 械 式 仪器 、 电 测 仪器 、 光 学 测量 仪器 、 复 合式 仪 
器 、 伺 服 式 仪器 等 。 

(3) 按 仪器 仪表 用 途 分 类 ， 可 分 为 测 力 传感器 、 位 移 传感器 、 应 变 计 、 倾 角 传 感 器 、 
频率 计 、 测 振 传感器 。 

(4) 按 仪器 仪表 与 结构 关系 分 类 ， 可 分 为 附着 式 与 手持 式 ， 接 触 式 与 非 接 触 式 ， 绝 对 
式 与 相对 式 。 

(5) 按 仪器 仪表 显示 与 记录 的 方式 分 类 ， 可 分 为 直 读 式 与 自动 记录 式 ， 模 拟 式 与 数 
字 式 。 





4.1.2 主要 技术 指标 


量 测 仪器 的 主要 技术 指标 如 下 。 
(1) 量程 : 仪器 的 测量 上 限 值 (最 大 值 ) 与 下 限 值 (最 小 值 ) 的 代数 差 ， 即 测量 范围 
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常 电 测 仪 器 的 上 限 值 与 下 限 值 附 近 测量 误差 较 大 ， 不宜 在 该 区 段 内 使 用 。 

(2) 精确 度 ( 精 度 )， 表示 量 测 结果 与 真 值 的 符合 程度 。 它 能 够 反映 仪器 所 具有 的 可 读 
数 能 力 或 最 小 分 辩 率 。 从 误差 观点 来 看 ， 精 度 反映 了 量 测 结果 中 的 各 类 误差 ， 包括 系统 误 
与 偶然 误差 ， 因 此 ， 可 以 用 绝对 误差 和 相对 误差 来 表示 测量 精度 ， 在 结构 试验 中 ， 更 多 
的 用 相对 于 满 量程 的 百分数 来 表示 测量 精度 。 很 多 仪器 的 测量 精度 与 最 小 分 度 值 用 相间 的 
数值 来 表示 。 例 如 ， 千 分 表 的 测量 精度 与 最 小 分 度 值 均 为 0. 001mm。 
(3) 刻度 值 : 又 称 最 小 分 度 值 ， 是 指 仪器 显示 器 上 最 小 刻度 所 代表 的 测量 值 。 刻 度 值 
的 倒数 为 该 仪器 的 放大 率 。 试 验 时 根据 被 测 参数 所 需 的 分 位 数 选用 适当 的 仪器 。 
(4) 灵敏 度 : 被 测 参数 (输入 量 ) 的 单位 增 量 引起 仪器 读数 (输出 量 ) 的 增 量 ， 即 输出 增 
量 与 输入 增 量 之 比 。 

(5) 重复 性 : 测试 系统 重复 测量 某 相 同 被 测量 值 时 ， 测 试 仪器 输出 值 一 致 性 的 能 力 。 

(6) 分 辩 率 : 使 仪器 输出 量 产生 能 观察 出 变化 的 最 小 被 测量 值 。 

(7) 滞后 : 仪表 的 输入 量 从 起 始 值 增 至 最 大 值 的 测量 过 程 称 为 正 行 程 ， 输 入 量 由 最 大 
值 减 至 起 始 值 的 测量 过 程 称 为 反 行程 。 同 一 输入 量 正 反 两 个 行程 输出 值 间 的 偏差 称 为 沾 
后 。 常 以 满 量程 中 的 最 大 滞后 值 与 满 量程 输出 值 之 比 表示 。 

(8) 信 噪 比 : 仪器 测 得 的 信号 中 信号 与 噪声 的 比值 称 为 信 噪 比 ， 以 杜 比 (dB) 值 来 表 
示 。 这 个 比值 越 大 ， 测 量 效 果 越 好 ， 信 噪 引 对 结构 的 动力 特性 测试 影响 很 大 。 

(9) 稳定 性 : 仪器 受 环境 条 件 十 拢 影响 后 其 指示 值 的 稳定 程度 。 

除了 上 述 性 能 指标 外 ， 对 于 动力 试验 量 测 仪器 仪表 的 传感器 、 放 大 器 及 显示 记录 仪器 
等 各 类 仪表 ， 还 需 考虑 下 述 特性 。 

(1) 线性 范围 : 测试 系统 输入 和 输出 间 关 系 曲线 与 选 定 工作 直线 的 靠近 程度 。 在 动态 
量 测 中 对 仪表 的 线性 度 应 严格 要 求 ， 否 则 将 对 量 测 结构 造成 较 大 的 误差 。 

(2) 频 响 特性 ; 保持 仪器 在 不 同 频率 下 录 获 度 的 变化 特性 ， 常 以 频 响 曲线 (一 般 以 对 
数 频 率 值 为 横 坐 标 , 以 相对 灵敏 度 为 纵 坐 标 ) 表 示 。 在 进行 高 频 动态 量 测 时 ， 应 将 使 用 频 
率 限制 在 频 响 曲 线 的 平坦 部 分 以 免 引起 过 大 的 量 测 误差 。 对 于 传感器 ， 提 高 其 自 振 频 率 将 
有 助 于 增加 使 用 频率 范围 。 
(3) 相 移 特性 : 振动 参量 经 传感器 转换 成 电信 号 或 经 放大 、 记 录 后 在 时 间 上 产生 的 延 
迟 称 为 相 移 。 若 相 移 特性 随 频 率 而 变化 ， 则 对 于 不 同 频率 成 分 的 复合 振动 将 引起 输出 电量 
的 相位 失真 。 常 以 仪器 的 相 频 特性 曲线 来 表示 其 相 移 特性 。 在 使 用 频率 范围 内 ,输出 信号 
相对 于 信号 的 相位 差 应 不 随 频 率 改 变 而 变化 。 

此 外 ， 由 传感器 、 放 大 器 、 记 录 器 组 成 的 整套 量 测 系统 ， 还 需 注意 仪器 相互 之 间 的 阻 
抗 匹配 及 频率 的 配合 等 问题 。 







































































4.1.3 量 测 仪表 的 选用 原则 


在 选用 量 测 仪表 时 ， 应 考虑 下 列 要 求 。 

(1) 符合 量 测 所 需 的 量程 及 精度 要 求 。 在 选用 仪表 前 ， 应 先 对 被 测 值 进行 估算 。 一 
应 使 最 大 被 测 值 在 仪器 的 2/3 量程 范围 内 ， 以 防 仪表 超 量程 而 损坏 。 同 时 ， 为 保证 量 测 精 
度 ， 应 使 仪表 的 最 小 刻度 值 不 大 于 最 大 被 测 值 的 5%% 。 

(2) 动态 试验 量 测 仪表 ， 其 线性 范围 、 频 响 特性 以 及 相 移 特 性 等 都 应 满足 试验 要 求 。 
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(3) 对 于 安装 在 结构 上 的 仪器 或 传感器 ,要 求 自重 轻 、 体 积 小 .不 影响 结构 的 工作 。 














特别 要 注意 夹具 设计 是 否 合理 正确 ， 不 正确 的 安装 将 使 试验 结果 产生 较 大 的 误差 。 
(4) 同一 试验 中 选用 的 仪器 仪表 种 类 应 尽 可 能 少 ， 以 便 统 一 数据 的 精度 ， 简 化 量 测 数 


据 的 整理 工作 ， 避 免 差错 。 

(5) 选用 仪表 时 应 考虑 试验 的 环境 条 件 。 例 如 ,在 野外 试验 时 仪表 常 受到 风 吹 日 晒 ， 
周围 的 温 、 湿 度 变 化 较 大 ， 宣 选用 机 械 式 仪表 。 此 外 ， 应 从 试验 实际 需要 出 发 ， 选 择 仪 器 
仪表 的 精度 ， 切 忌 言 目 选用 高 精度 、 高 灵敏 度 的 仪表 。 一 般 来 说 ， 测 定 结果 的 最 大 相对 误 
差 不 大 于 5% 即 满足 要 求 。 

















4.1.4 仪表 的 率 定 


为 了 确定 仪表 的 精确 度 或 换算 系数 ， 确 定 其 误差 ， 需 将 仪表 表示 值 和 标准 量 进行 比 
i E 称 为 仪表 的 率 定 。 率 定 后 的 仪表 按 国 家 规定 的 精确 度 划 分 等 级 。 
仪表 的 标准 量 应 是 经 国家 计量 机 构 确认 , :具有 一 定 精确 度 等 级 的 专用 率 定 设 
3 定 设备 的 精确 度 等 级 应 比 被 率 定 的 仪器 高 、 常 用 于 率 定 液压 试验 机 荷载 度 盘 
示 值 的 标准 测 力 计 就 是 专用 率 定 器 。 当 没有 专用 率 定 设备 时 ， 可 以 用 和 被 率 定 仪器 具有 同 
级 精确 度 标准 的 “标准 ”仪器 相 比 较 进 行 率 定 。 所 谓 标准 仪器 是 指 精 确 度 不 比 被 率 定 的 仪 
器 高 ， 但 不 常 使 用 ， 因 而 其 度量 性 能 保持 不 变 ， 认 为 其 精确 度 是 已 知 的。 此 外 ， 还 可 以 利 
用 标准 试 件 来 进行 率 定 ， 即 把 尺寸 加 工 非常 精确 的 试 件 放 在 经 过 率 定 的 试验 机 上 加 载 ， 根 
据 此 标准 试 件 及 加 载 后 产生 的 变化 求 出 安装 在 标准 件 上 的 被 率 定 仪表 的 刻度 表 。 此 法 的 准 
确 度 不 高 ， 但 较 简便 ， 容 易 做 到 ， 所 以 常 被 采用 。 

为 了 保证 量 测 的 精确 度 , 仪器 的 率 定 是 一 件 十 分 重要 工作 。 所 有 新 生产 或 出 厂 的 仪器 
都 要 经 过 率 定 。 正 在 使 用 的 仪器 也 必须 定期 进行 率 定 ， 因 为 仪器 经 长 期 使 用 ， 其 零件 总 有 
不 同 程度 的 磨损 ”或 者 损坏 后 经 检修 的 仪器 一 零件 的 位 署 会 有 变动 ， 难 免 引起 示 值 的 改 
变 。 仪 器 除 需 定期 率 定 外 ， 在 重要 的 试验 开始 前 ， 也 应 对 仪表 进行 率 定 。 

按 国家 计量 管理 部 门 规定 ， 凡 试验 用 量 测 仪表 和 设备 均 属于 国家 强制 性 计量 率 定 管理 
范围 ， 必 须 按 规定 期 限 率 定 。 









4.2 应 变量 测 





结构 在 荷载 作用 下 产生 应 力 、 应 变 。 纤 维 应变 可 以 通过 应 变 仪 直接 测定 ， 而 应 力 目前 
大 都 通过 被 测 结构 材料 的 co-e 曲线 手工 计算 或 仪器 内 部 换算 得 到 。 此 外 ， 很 多 应 变 式 传 感 
器 也 是 通过 测定 应 变 来 指示 力 、 位 移 、 转 角 等 物理 量 的 。 应 变 测量 是 结构 试验 的 一 项 重要 
测试 项 目 。 

应 变 测量 的 方法 和 仪器 很 多 ， 主 要 有 电 测 与 机 测 两 类 。 机 测 是 指 机 械 式 仪表 ， 如 双 杜 
杆 应 变 仪 、 手 持 式 应 变 仪 。 机 械 式 仪表 适用 于 各 种 结构 在 长 时 间 过 程 中 的 变形 ,无论 是 构 
件 制作 过 程 中 变形 的 测量 ,还 是 结构 在 试验 过 程 中 变形 的 观察 均 可 采用 。 它 特别 适用 
于 野外 和 现场 作业 条 件 下 结构 变形 的 测试 。 而 电 测 法 不 仅 具 有 精度 高 、 灵 敏 度 高 、 可 远 
距离 量 测 和 多 点 量 测 、 采 集 数据 快速 、 自 动 化 程度 高 等 特点 ,而 且 便 于 将 量 测 数 据 信 号 
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和 计算 机 或 微 处 理 机 连接 ， 为 采用 计算 机 控制 和 用 计算 机 分 析 处 理 试验 数据 创造 了 有 利 
条 件 。 


4.2.1 电阻 应 变 测试 技术 


1. 电阻 应 变 计 


1) 电阻 应 变 计 的 原理 和 构造 
电阻 应 变 计 ， 又 称 电阻 应 变 片 ， 是 电阻 应 变量 测 系统 的 感受 元 件 。 常 见 的 电阻 应 变 片 
如 图 4- 1 所 示 。 


Es 


(9) 丝 式 (b) 箱 式 


, 居 
$ 








从 和 二 式 。。 (半导体 
MY 





eae lL 
{e) 电阻 应 变 计 实物 图 
图 4-1 几 种 电阻 应 变 计 

对 于 单 根 电阻 丝 ， 由 物理 学 可 知 : 
= 
式 中 R 一 一 电阻 丝 的 电阻 值 (Q); 

[一 电阻 丝 的 电阻 率 (Q * mm?/m); 

/一 一 电阻 丝 的 长 度 (m); 

A 一 一 电阻 丝 的 截面 面积 (mm ) 。 

当 金 属 导线 沿 其 轴线 方向 受 力 变形 时 ( 伸 长 或 缩短 )， 电 阻 值 会 随 之 发 生变 化 ( 增 大 或 

减 小 )， 这 种 现象 就 称 为 电阻 应 变 效 应 。 
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i 得 
一 和 十 3 (4 一 2) 


式 中 ， 由 为 纵向 线 应 变 e， 糙 六 表示 金属 丝 长 度 变 化 时 ， 由 于 横向 效应 而 造成 的 截面 的 相对 


改变 。 对 于 圆 截 面 直径 为 DD 的 金属 丝 来 说 ， 若 对 其 模 截 面 面 积 的 计算 式 A= 开 的 两 端 先 
取 对 数 再 微分 ， 则 有 


由 材料 泊 松 比 w， 得 


将 上 式 代 入 式 (4-2)， 得 


dR_d 
RP tet2e (4-3) 
令 K, 一 42+1+24, 则 
紧 三 Kee (4-4) 


对 大 多 数 金属 丝 而 言 ， 和 /2 和 六 在 二 定 应 变 范围 内 是 二 人 常数 ， 故 K, 是 一 个 常数 ， 称 


为 金属 单 丝 灵敏 系数 。K。 的 物理 意义 是 单位 伸缩 应 变 引 起 的 电阻 值 相对 变化 。 式 (4 -4) 
建立 了 电学 量 与 力学 量 之 间 的 关系 ,是 用 应 变 计 测量 应 变 的 理论 基础 。 
如 果 将 电阻 丝 牢 牢 烙 贴 在 试 件 测 点 上 随 测 点 而 变形 ， 那么 由 式 (4- 4) 可知 ， 电 阻 丝 
的 阻 值 相对 变化 就 能 反映 出 测 点 应 变 ， 且 时 线性 关系 。 为 了 获得 足够 大 的 阻 值 变化 ， 常 将 
- 定 长 度 的 电阻 丝 做 成 栅 状 ( 称 敏感 栅 ) 的 应 变 计 ， 用 于 测量 试 件 的 应 变 。 
栅 状 应 变 计 一 般 包 括 敏感 栅 、 基 底 与 覆盖 层 、 粘 


结 剂 、 引 线 四 部 分 ， 如 图 4- 2 所 示 。 敏 感 机 是 应 变 
2 计 的 主要 部 分 ， 由 金属 丝 或 稍 制 成 ， 敏 感 栅 通 过 粘 结 
4 剂 固定 于 应 变 计 的 基底 与 覆盖 层 之 间 ， 由 引线 引出 。 
1 


基底 与 覆盖 层 对 敏感 栅 起 固定 、 保 护 和 绝缘 作 


























轩 过 对 于 应 变 计 ， 式 (4- 4 可 写 为 
1 一 引出 线 ; 2 一 覆盖 层 ; dR 
3 一 敏感 栅 ; 4 一 基底 RKs (4=-59 





式 中 KK 一 一 应 变 计 的 灵敏 系数 ,是 常数 。 

双向 应 变 场 下 ， 由 于 应 变 计 的 横向 效应 ， 使 得 应 变 计 的 灵敏 系数 天 一 般 比 单 丝 灵敏 
系数 天 , 要 小 ， 应 变 计 的 灵敏 系数 K 按 单 向 应 力 场 由 厂家 抽样 试验 确定 ， 一 般 约 为 2. 0。 

2) 电阻 应 变 计 的 分 类 、 技 术 指 标 和 选用 

电阻 应 变 计 的 种 类 很 多 .图 4- 1 示 出 一 部 分 。 按 丝 栅 材料 分 为 金属 电阻 应 变 计 和 半 
导体 应 变 计 两 类 。 人 金属 电阻 应 变 计 根据 生产 工艺 不 同 又 分 为 金属 丝 式 应 变 计 、 稍 式 应 变 
计 。 按 基底 材料 分 有 纸 基 电 阻 应 变 计 、 胶 基 电 阻 应 变 计 等 。 按 使 用 温度 分 为 低温 电阻 应 变 
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计 、 常 温 电阻 应 变 计 、 高 温 电 阻 应 变 计 等 。 为 了 方便 测量 主 应 变 大 小 及 方向 , 除了 有 单机 
单 向 应 变 计 之 外 ,还 有 双 栅 双向 及 三 栅 三 向 应 变 计 (也 称 应变 花 )， 如 图 4- 3 所 示 。 金 属 
丝 式 应 变 计 是 用 直径 很 细 的 金属 电阻 丝 做 成 敏感 栅 ， 基 底 及 覆盖 层 多 为 纸 质 ， 常 用 的 有 U 
形 和 瑟 形 。 HH 形 应 变 计 是 将 U 形 应 变 计 栅 端 的 半圆 弧 部 分 改 为 较 粗 的 直 丝 ， 以 减 小 应 变 
计 的 横向 效应 。 它 具有 价格 低 、 易 于 粘贴 、 耐 疲劳 性 差 等 特点 。 


网 























(a) 二 轴 (b) 三 轴 45” 
py/ ea 本 
” (三 轴 60 (d) 三 轴 120" 
图 4-3 几 种 应 变 花 


销 式 应变 计 敏感 栅 是 由 镀 在 胶 质 基底 上 的 金属 箱 通 过 光 刻 和 腐蚀 工艺 制 成 的 ， 覆 盖 
层 也 为 腕 质 。 由 于 敏感 栅 的 横向 部 分 做 得 较 宽 ， 因 此 其 横向 效应 小 。 此 外 ， 它 还 具有 绝缘 
度 高 、 耐 疲劳 性 好 的 特点 ， 

半导体 应 变 计 的 敏感 元 件 都 是 由 半导体 材料 制 成 ， 它 的 特点 是 灵敏 度 高 ， 频 率 响 应 
好 ， 稳 定性 相对 较 差 。 

应 变 计 的 主要 技术 指标 如 下 。 

(1) 标 距 1!， 即 敏感 机 的 有 效 长 度 ， 一般 为 2 一 120mm。 由 于 应 变 计 测 得 的 应 变 值 是 整 
个 标 距 范围 内 的 平均 应 变 ， 因 此 ， 测 点 附近 应 变 梯度 大 时 应 用 小 标 距 应 变 计 ， 非 名 质 材料 
试 件 ( 如 混凝土 、 铸 铁 、 铸 钢 等 ) 应 选用 大 标 距 应 变 计 ， 对 于 混凝土 试 件 ， 标 距 应 大 于 骨 料 
粒 径 的 4 售 。 

(2) 栅 宽 5， 以 毫米 (mm) 计 。 

(3) 电阻 值 R， 一 般 为 120Q9， 与 应 变 仪 配 套 使 用 。 应 变 仪 均 按 1200 设计 ， 对 于 非 
1200 应 变 计 ， 应 按 应 变 仪 说 明 书 调整 。 

(4) 灵敏 系数 ,一 般 为 2. 0 左右 。 应 变 仪 灵敏 系数 应 与 应 变 计 灵敏 系数 相同 ， 使 
时 ， 可 调节 应 变 仪 灵 敏 系数 调节 使 其 相同 。 

3) 电阻 应 变 计 的 粘贴 技术 

电阻 应 变 计 用 粘 结 剂 直接 粘贴 在 试 件 测 点 上 ， 随 测 点 而 变形 ， 并 反映 测 点 应 变 。 因 
， 粘 贴 质量 好 坏 直接 影响 测量 结果 的 可 靠 性 。 粘 贴 质量 好 坏 取决 于 粘 结 剂 和 粘贴 技术 水 

点 变 计 粘 贴 必须 严格 按照 粘贴 工艺 程序 操作 。 

粘 结 剂 分 为 水 剂 和 胶 剂 。 匀 质 材 料 上 粘贴 应 变 计 均 采用 氰 基 丙 燃 酸 类 水 剂 ， 恕 
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KH501、KH502 快速 胶 ; 在 混凝土 等 非 匀 质 材料 上 常用 环 氧 树脂 胶 。 粘 结 剂 要 求 有 足够 
的 抗 拉 和 抗 剪 强度 ， 蠕 变 小 ， 电 绝缘 性 能 好 ， 化 学 稳定 性 及 工艺 性 好 ， 温 湿度 影响 小 。 

应 变 计 粘贴 工艺 程序 如 下 : 应 变 计 检查 、 分 选 - 试 件 表 面 处 理 - 粘 贴 应 变 计 -> 固化 处 
理 习 粘贴 质量 检查 一 导线 连接 一 防潮 防护 。 
) 应 变 计 检查 、 分 选 。 外 观 检查 主要 是 用 放大 镜 检查 应 变 计 内 有 无 气泡 、 逢 点 等 缺 
陷 ; 阻 值 检 查 是 用 万 用 表 检查 有 无 短路 或 断路 ， 用 电 桥 测量 应 变 计 的 阻 值 ， 同 一 测 区 使 用 
的 应 变 计 阻 值 相差 应 不 大 于 0. 5Q。 
(2) 试 件 表面 处 理 。 对 钢材 试 件 应 除 锈 后 打磨 ， 最 好 用 0 号 砂纸 打磨 出 45" 交 叉 斜 纹 ， 
然后 用 丙酮 或 酒精 清洗 干净 ， 对 混凝土 试 件 ， 在 测 点 范围 内 不 能 有 麻 面 、 气 孔 和 浮 浆 等 。 
在 测 点 区 用 砂轮 或 砂纸 将 表面 磨 光 ， 清 除 浮尘 ， 再 用 环 氧 树脂 胶 涂 一 层 0.05 一 0. 1mm 的 
防潮 层 打 底 ， 待 底层 完全 固化 后 ， 再 用 砂纸 磨 平 ， 最 后 用 丙酮 或 酒精 清洗 干净 。 

G3) 精 巾 应 变 计 。 在 测 点 位 轩 画 出 定位 轴线 ， 用 手 捏 住 应 变 计 的 引线 ， 在 应 变 计 的 背 
面 (基底 一 侧 ) 均 匀 涂 一 层 粘 结 剂 或 502 胶水 ,然后 将 应 变 计 放 在 测 点 上 ， 方 向 对 正 。 在 应 
变 计 上 覆盖 一 小 片 玻璃 纸 ， 用 手 由 一 端 向 另 一 端 轻 轻 滚 压 ， 挤 出 多 余 的 胶水 和 气泡 ， 然 后 
用 手轻 按 1 一 2min， 待 胶水 初步 固化 后 松手 并 揭 下 玻璃 纸 。 

(4) 固化 处 理 。 精 贴 后 必须 使 粘 结 剂 充分 干燥 、 国 化 ， 以 保证 传递 测 点 变形 和 绝缘 度 
达标 。 自 然 干 燥 两 天 左右 ， 当 温度 太 低 时 ,可 用 红外 线 灯 烘 烤 ， 以 加 速 固化 。 

(5) 导线 连接 。 检 查 合 格 后 ， 用 胶水 固定 端子 ， 接 线 端子 应 尽量 靠近 应 变 计 引 线 引出 

， 以 防 引线 与 试 件 接触 ， 然 后 用 电 烙 铁 及 焊接 剂 将 引线 与 导线 焊 在 端子 上 ， 引 出 导线 。 

(6) 粘贴 质量 检查 。 外 观 检 查 应 变 计 与 试 件 之 间 应 无 气泡 。 用 万 用 表 检 查 应变 计 应 无 
短路 和 断路 ， 粘 贴 前 后 的 电阻 值 应 相同 。 用 兆 欧 表 检 查 应变 计 引线 与 试 件 之 间 “ 对 地 电 
阻 ”， 静 载 测量 应 高 于 200MQ， 长 期 测量 或 要 求 较 高 的 测量 应 高 于 500MQ， 动 载 测量 可 略 
低 于 200MQ。 

(7) 防潮 防护 。 汶 防止 潮湿 侵害 应 变 计 “一 般 用 防潮 层 打 底 ， 这 一 工作 在 测 点 表面 处 
理 时 进行 。 此 外 ,长 期 观测 或 隔 一 段 时 间 测 量 时 应 设防 护 、 防 潮 层 ， 即 在 应 变 计 上 涂 防 
护 、 防 潮 材料 ， 以 防止 应 变 计 受 机 械 损伤 或 潮湿 侵害 。 防 护 防潮 材料 可 用 环 氧 树脂 ， 防 潮 
材料 可 用 无 水 凡士林 石蜡 合剂 等 。 


2， 电阻 应 变 的 测量 原理 
1) 电阻 应 变 仪 的 工作 原理 














































































































和 一 一 电阻 应 变 仪 利 用 惠 斯 顿 电 桥 将 应 变 计 产 生 的 电阻 变化 率 
2 [由 应 变 造成 ， 见 式 (4- 5)] 转换 成 电信 号 ， 经 放大 器 放大 后 
Se 显示 成 应 变 读数 。 惠 斯 顿 电 桥 如 图 4-4 所 示 。 应 变 仪 电 桥 的 
高 ， 输 出 端 连 接 到 放大 器 的 输入 端 ， 如 果 放大 器 的 输入 阻抗 很 大 ， 

0 


个 5 人。 可 以 近似 认为 电 桥 输 出 端 是 开路 的 ， 这 种 电 桥 称 为 电压 桥 。 
A 和 由 电工 学 可 知 ， 电 桥 输出 电压 Un 为 ， 




















Y RRRR _ 
Uw 0R TR Rs TR "UO* 人 





图 4-4 惠 斯 顿 电 桥 R .R 一 R .R， 47) 
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电 桥 输出 电压 Usv 二 0， 此 时 称 电 桥 处 于 平衡 状态 , 式 (4- 7) 为 电 桥 平衡 条 件 。 
假设 初始 状态 为 平衡 状态 ， 受 力 后 桥 臂 电阻 分 别 有 微 小 的 电阻 增 量 AR 、AR; 、AR; 
和 AR, ， 这 时 电 桥 输出 电压 的 增 量 AUps 为 
RR /AR AR 、 RR AR， AR 
人 Ux [eR FR:( RR )] 
2) 测量 电路 


根据 桥 臂 上 工作 应 变 片 的 数量 ， 测 量 方式 主要 有 全 桥 电 路 、 半 桥 电路 和 1/4 桥 电 路 。 
(1) 全 桥 电路 。 全 桥 电路 就 是 在 量 测 桥 的 四 个 桥 臂 上 全 部 接 和 工作 应 变 片 ， 其 中 相 邻 辟 
上 的 工作 片 兼 做 温度 补偿 片 。 现 假定 选取 的 四 个 桥 臂 应 变 片 阻 值 相等 ， 即 R 一 R: 一 R: 一 
R,， 且 每 个 应 变 片 的 灵敏 系统 K 也 相同 ， 则 式 (4- 8) 变 为 
AUm 至 (各 AR; | AR; 冬 :) UAc 开 
4\R R R R, 4 
(2) 半 桥 电路 。 当 图 4-4 中 R! 和 Rs 为 应 变 片 ， 试 样 受 载 变形 后 产生 的 电阻 增 量 为 
AR 和 AR;， 而 Rs 和 R, 为 固定 电阻 不 感受 变形 时 ， 由 式 人 4 见得 输出 桥 压 为 
突 ( 和 多 答 ) DS, a (4—10) 
(3) 1/4 桥 电 路 。 当 图 4-4 中 Ri 为 应 变 片 ， 试 样 受 载 变形 后 产生 的 电阻 增 量 为 AR, ， 
而 Rs 、R; 和 R 为 固定 电阻 不 感受 变形 时 ， 由 式 (4- 9) 得 输出 桥 压 为 
EncAR, UncK 


AUm RY R el (4-11) 











(4-8) 











(eveites—e) (4-9) 
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3) 温度 补偿 
贴 在 试 件 测 点 上 的 应 变 计 总 处 在 温度 场 中 ， 当 温度 变化 时 ， 应 变 计 的 阻 值 也 随 之 变 
化 ; 此 外 ， 当 应 变 计 的 线 胀 系 数 与 试 件 材料 线 胀 系数 不 同时 ， 应 变 计 受 到 的 拉力 或 压力 也 
会 造成 阻 值 变化 。 击 于 温度 变化 造成 上 述 应 变 计 阻 值 变化 ， 进 而 使 应 变 仪 应 变 读数 发 生 恋 
化 .这 种 现象 称 为 应 变 计 的 温度 效应 。 由 于 温度 效应 产生 的 虚假 应 变 称 为 视 应 变 。 视 应 变 
非 受 力 引起 ， 必 须 设法 消除 。 消 除 温度 效应 影响 的 措施 称 为 温度 补偿 。 温 度 补偿 可 采用 温 
度 补偿 片 法 、 工 作 片 互补 法 和 温度 自 补偿 片 法 三 种 。 
(1) 温度 补偿 片 法 。 如 图 4-5 所 
示 , 将 Ri 贴 在 试 件 测 点 上 ， 感 受 机 械 
应 变 ， 该 应 变 计 称 为 工作 片 ， 将 R; 贴 
在 材料 相同 但 不 受 力 的 块 体 上 ， 并 与 
试 件 放 在 一 起 ， 使 其 处 于 同一 温度 场 。 
R, 不 受 力 ， 只 感受 温度 ， 提 供 温度 补 
偿 ， 故 称 为 (温度 ) 补 偿 片 。 由 于 工作 RN 
与 补偿 片 处 于 同一 温度 场 ， 温 度 千 y 
成 的 视 应 变 始 终 相同 ; 又 由 于 工作 片 | 
与 补偿 片 接 在 桥 臂 的 相 令 位置， 根据 
式 (4- 9) 可 知 ， 两 个 应 变 计 产生 的 视 网 4 汪 订 仙 作 应 庆生 法 折光 二 起 天 
应 变相 互 抵消 ， 不 会 造成 电 桥 电压 输出 ， 即 温度 效应 被 消除 (补偿 )。 
工作 片 与 补偿 片 必须 是 同 规格 应 变 计 ， 即 它们 的 灵敏 系数 、 阻 值 、 温 度 系数 相同 ， 最 
好 采用 同一 批 次 。 一 个 补偿 片 可 以 补偿 一 个 工作 片 ， 称 单 点 补偿 ; 一 个 补偿 片 也 可 以 补偿 





补偿 片 
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多 个 工作 片 ， 称 多 点 补偿 。 被 补偿 的 了 














[ 作 片 数量 根据 试 件 材料 和 测量 要 求 而 定 。 钢 材 一 般 


可 用 一 个 补偿 10 个 ; 混凝土 导热 性 能 差 些 ， 一 个 补偿 片 补偿 的 工作 片 数量 不 宜 超过 5 个 ， 








否则 补偿 片 连续 工作 ， 其 温度 会 逐渐 高 于 了 


最 好 单 点 补偿 。 


(2) 工作 片 互 补 法 。 如 图 4-6 所 示 ， 


贴 上 两 个 


置 ， 由 式 (4-9) 可 知 ， 温 度 产 4 


AS 








[二 -一 





4-6 工作 应 变 片 温度 互补 法 桥 路 示意 


一 下， 


© 











相反 ， 即 & 一 一 e， 





>D ”之 间 的 关系 ， 


[ 作 片 ， 从 而 失去 补偿 作 








可 见 ， 只 要 能 预先 知道 各 工作 片 所 感受 的 村 
并 将 互补 偿 的 两 工作 片 接 于 相 邻 桥 
臂 ， 应 变 即 可 测 得 ， 温 度 效 应 得 到 补偿 。 这 类 电 桥 
接 法 称 为 工作 片 互补 偿 、 它 既 能 起 温度 补偿 作用 ， 


。 测 量 精度 要 求 高 的 








将 机 械 应 变相 同 但 符号 相反 的 两 个 应 变 测 点 分 别 
- 作 片 ， 并 分 别 接 于 相 邻 的 桥 辟 AB、BC 上 。 由 于 两 个 工作 片 处 于 桥 臂 的 相 邻 位 
E 的 视 应 变相 互 抵消 ， 无 电 桥 电压 输出 ， 因 而 温度 效应 得 到 
补偿 。 又 由 于 两 个 工作 片 的 机 械 应 变 大 小 村 
所 以 应 变 仪 读数 6. 二 2e 。 由 此 





等 符号 




















械 应 变 





又 能 提高 电 桥 的 灵敏 度 。 但 图 4- 6 所 示 接 法 不 适 


用 于 混凝土 等 非 匀 质 材料 。 


以 上 两 种 方法 都 是 通过 桥 路 连接 方法 实现 温度 补偿 的 ， 统 称 为 桥 路 补偿 法 。 


(3) 温度 自 补偿 应 变 片 法 。 


当 找 不 到 一 个 适当 位 置 来 安装 温度 补偿 片 ， 或 者 工作 片 与 


补偿 片 的 温度 变动 不 相等 时 ,应 采用 温度 自 补偿 (STC) 应 变 片 。 现 有 的 STC 片 的 基本 形 
式 分 为 两 单元 片 、 一 单元 片 和 通用 型 STC 片 三 种 。 

两 单元 STC 片 由 两 组 金属 丝 机 串联 组 成 。 其 中 一 组 有 负 的 电阻 温度 系数 ， 另 一 组 有 
正 的 电阻 温度 系数 。 调 整 两 组 丝 栅 的 长 度 ， 使 其 净 电 阻 温度 系数 能 抵消 由 于 应 变 片 贴 在 特 
定 材料 上 因 膨 胀 系数 不 一 致 而 引起 的 电阻 变化 ,这 种 应 变 片 是 为 具有 相应 膨胀 系数 的 材料 





专门 设计 的 


-单元 STC 片 中 电阻 丝 栅 的 制作 ， 要 求 其 使 特定 电阻 所 引起 的 电阻 变化 恰好 与 因应 


变 片 与 试 件 的 线 膨胀 系数 不 同 而 引起 的 阻 值 变化 大 小 相等 ， 符 号 相反 。 

通用 型 STC 片 是 一 种 单元 片 ， 它 可 由 两 个 单元 组 成 ， 如 图 4- 7(a) 所 示 ， 两 个 单元 的 
相应 效应 可 以 通过 改变 外 电路 来 调整 ， 如 图 4-7(b) 所 示 。 其 中 Re 和 Rt 互 为 工作 片 和 补 
偿 片 ，Rie 和 Rer 为 各 自 的 导线 电阻 ，Re 为 可 变 电 阻 ， 加 以 调节 可 给 出 预定 的 最 小 视 应 变 。 














(a) 两 单元 STC 片 




















A 输入 
4 Ri 
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和 | 
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(b) 电路 图 
4-7 STC 片 





Rr 一 补偿 电阻; Re 
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4) 多 点 测量 线路 

进行 实际 测量 时 ， 一 般 要 求 应 变 仪 具有 多 个 测量 桥 ， 这 样 就 可 以 进行 多 测 点 的 测量 工 
作 。 图 4- 8 所 示 是 实现 多 点 测量 的 两 种 线路 : 工作 肢 转换 法 和 中 线 转换 法 。 工 作 肢 转换 
法 每 次 只 切换 工作 片 ， 温 度 补偿 片 为 共用 片 ， 中 线 转换 法 每 次 同时 切换 工作 片 和 补偿 片 ， 
通过 转换 开关 自动 切换 测 点 而 形成 测量 桥 。 


al c ul 0 F o8 




















一 4 
2 _ 人 oC 
pg" A 
a 、 
SR 懈 rz[ le: 
oO8 
(a) 工作 肢 转 换 法 {b) 中 线 转换 法 


4-8 实现 多 点 测量 的 两 种 线路 


4.2.2 应 变 的 其 他 量 测 方法 与 仪器 


1. 手持 应 变 仪 


手持 应 变 仪 如 图 4=9 所 示 ，, 它 是 一 台 自 成 套 的 应 变 仪 ， 主 要 由 两 片 弹 纂 钢 片 连接 两 
个 刚性 骨架 组 成 ， 两 个 骨架 可 做 无 摩擦 的 相对 移动 。 骨 架 两 端 附带 有 锥 形 插 轴 ， 进 行 测量 
时 将 锥 形 持 轴 插 入 结构 表面 预定 的 空 穴 里 ;结构 表面 的 预定 空 穴 应 按照 仪器 持 轴 之 间 的 距 
离 进行 设置 ， 这 个 距离 就 是 仪器 的 标 距 。 试 件 的 伸 长 或 缩短 量 由 装 在 骨架 上 的 千 分 表 来 
测 读 。 














图 4-9 手持 应 变 仪 
1 一 刚性 骨架 ; 2 一 插 轴 ; 3 一 骨架 外 凸 缘 ; 4 一 千 分 表 测 杆 ; 5 一 薄 钢 片 ; 6 一 千 分 表 
手持 应 变 仪 常用 于 现场 测量 ， 适 用 于 测量 实际 结构 的 应 变 ， 标 距 为 50 一 250mm。 国 
产 手持 应 变 仪 有 200mm 和 250mm 两 种 。 由 于 标 距 不 同 ， 其 上 千 分 表 每 一 刻度 代表 的 应 变 
值 也 不 相同 。 一 般 大 标 距 适 于 量 测 非 色 质 材料 的 应 变 。 
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手持 应 变 仪 的 工作 原理 是 : 在 标 距 两 端 黏 结 两 个 脚 标 ( 每 边 各 一 个 )， 通 过 测量 结构 变 
形 前 后 两 个 脚 标 之 间距 离 的 改变 ， 求 得 标 距 内 的 平均 应 变 。 

手持 应 变 仪 的 操作 步 又 如 下 : @ 根 据 试验 要 求 确定 标 距 ， 在 标 距 两 端 黏 结 两 个 脚 标 
(每 边 各 一 个 ); @ 结 构 变 形 前 ， 用 手持 应 变 仪 先 测 读 一 次 ; @ 结 构 变 形 后 ， 再 用 手持 应 变 
仪 测 读 ;@ 变 形 前 后 的 读数 差 即 为 标 距 两 端的 相对 位 移 ， 由 此 可 求 得 标 距 范 围 内 的 平均 
手持 应 变 仪 的 主要 优点 是 ， 仪 器 不 需要 固定 在 测 点 上 ， 因 而 一 台 仪 器 可 进行 多 个 测 点 
的 测量 ， 其 缺点 是 每 测 读 一 次 要 重新 变更 一 次 位 置 ， 这 样 很 可 能 引入 较 大 的 误差 。 因 此 ， 
为 减 小 测量 误差 ， 在 整个 测试 过 程 中 ， 最 好 每 个 操作 者 固定 一 台 仪器 ， 并 保持 读数 方法 和 
测试 条 件 前 后 一 致 ， 这 样 读数 误差 可 以 降 至 最 低 。 尽 管 手持 应 变 仪 的 测量 误差 偏 大 ， 但 当 
用 于 测量 混凝土 构件 的 长 期 应 变 ( 徐 变 )、 博 板 的 药 切 变形 以 及 在 的 际 耻 范 围 内 进行 其 他 类 
似 的 应 变 测量 时 ， 手 持 应 变 仪 还 是 相当 方便 的 。 

2. 千 分 表 测 应 变 装置 AN 

图 4- 10 所 示 是 一 个 自制 的 应 变 测量 装置 ， 它 有 两 个 粘贴 在 试 件 上 的 脚 座 ， 分 别 固定 
千 分 表 和 刚性 杆 ， 测 量 标 距 可 通过 调节 两 个 脚 座 的 距离 任意 确定 。 构 件 伸 长 (缩短 ) 量 由 千 
分 表 读 出 ， 除 以 标 距 即 算得 应 变 。 

它 的 特点 是 装置 构造 简单 、 价 廉 ， 油 量 精度 和 高， 可 重复 利用 。 但 由 于 脚 座 较 长 ， 不 
适合 测量 有 弯曲 变形 的 构件 。 

3. 单杠 杆 、 双 杠杆 应 变 仪 ， 


图 4- 11 所 示 是 一 个 单 丁丁 应 变 仪 构件 变形 后 活动 口 绕 点 转动 ， 经 杠杆 放大 后 
由 i 应 变 。 其 特 家 是 仪器 构造 简单 价 廉 ， 测量 误差 相对 较 大 ; 标 距 越 小 放大 倍 
数 越 小 ， 合 于 大 标 距 测量 。 

















图 4- 10 千 分 表 测 应 变 装置 图 4-11 单杠 杆 应 变 仪 
1 一 千 分 表 ; 2 一 表 座 ; 3 一 刚性 杆 ; 1 一 固定 刀口 ; 2 一 活动 刀口 ; 3 一 千 分 表 ; 
4 一 试 件 有 5 一 刚性 杆 


为 适应 小 标 距 测量 ， 同 时 加 大 放大 倍数 ， 可 采用 双 杜 杆 应 变 仪 ， 如 图 4-12 所 示 。 

4. 振 弦 式 应 变 计 

图 4-13 所 示 为 振 弦 式 应 变 计 原理 图 ， 活 动 脚 座 随 试 件 位 移 ， 钢 弦 绷 紧 ( 松 弛 ) 造 成 钢 
弦 频 率 改 变 ， 在 一 定 范围 内 频率 改变 量 与 位 移 呈 线性 关系 ， 由 此 求 出 位 移 进而 求 出 应 变 。 


振 弦 式 应 变 计 工作 稳定 、 可 靠 ， 测量 不 受 长 导线 影响 ,测量 有 弯曲 变形 的 构件 需要 进行 
修正 。 





.76. 


第 4 章 “结构 试验 的 量 测 技术 .77. 














图 4-12 双 杠 杆 应 变 仪 图 4-13 振 弦 式 应 变 计 
三 杠杆 ;2 一 指针 杠杆 ，3 一 刻度 盘 ; 1 一 脚 座 ; 2 一 钢 弦 ，3 一 激 振 与 电感 ， 
! 一 插脚 ，5 一 试 件 4 一 试 件 
5. 光 测 法 


除 以 上 应 变 测量 方法 外 ， 在 土木 工程 结构 试验 hh 还 有 光 测 法 ( 云 纹 法 、 激光 衍射 法 、 
光 弹 法 ) 等 。 光 测 法 较 多 应 用 于 节点 或 构件 的 局 部 应 为 分 析 。 
除了 上 述 常用 的 一 些 方法 外 ， 也 可 利用 各 种 放大 原理 自 制 一 些 简 单 实用 的 测量 装置 。 


4.3 ”位 移 与 变形 量 测 


结构 位 移 是 结构 承受 荷 坟 帮 用 后 的 最 : 直观 反应 ， 结 贡 和 局 部 区 城内 的 届 服 变形 混 凝 
Sa 局 部 范围 内 的 开机 以 及 钢筋 与 混凝土 之 间 的 局 部 粘 结 滑 移 等 变形 ， 都 可 以 在 荷载 -位 移 
曲线 上 得 到 反映 ， 它 反映 了 结构 的 整体 变形 ， 还 可 区 分 结构 的 弹性 和 非 弹性 性 质 ， 位 移 测 
定 对 分 析 结 构 性 能 至 关 重 要 。 总 的 来 说 ,结构 的 位 移 主要 是 指 构件 的 挠 度 、 侧 移 、 转 角 、 
支 座 偏 移 等 参数 ， 可 分 为 线 位 移 和 转动 变形 两 种 。 量 测 位 移 的 仪器 有 机 械 式 、 电 子 式 及 光 
电 式 等 多 种 。 其 中 ， 机 械 式 仪表 主要 包括 结构 试验 中 常用 的 接触 式 位 移 计 ( 千 分 表 、 百 分 
表 、 挠 度 计 )， 以 及 桥梁 试验 中 常用 的 千 分 表 引伸 仪 和 绕 丝 式 挠 度 计 。 而 电子 式 仪表 则 包 
括 广 泛 采 用 的 应 变 梁 式 位 移 传感器 、 滑 线 电阻 式 位 移 传感器 和 差 动 变压器 式 位移 传 感 
咒 等 。 








4.3.1 线 位 移 量 测 


1. 接触 式 位 移 计 

接触 式 位 移 计 为 机 械 式 仪表 ， 其 构造 如 图 4- 14 所 示 。 它 主要 由 测 杆 、 齿 轮 、 指 针 和 
弹簧 等 机 械 零 件 组 成 。 测 杆 的 功能 是 感受 试 件 变形 ; 6、7、8 齿轮 是 将 感受 到 的 变形 加 以 
放大 或 变换 方向 ， 测 杆 弹簧 可 使 测 杆 紧 随 试 件 的 变形 ， 并 使 指针 自动 返回 原 位 。 扇 形 齿 轮 
和 螺旋 弹簧 的 作用 是 使 齿轮 6、7、8 相互 之 间 只 有 单 面 接触 ， 以 消除 齿 隙 所 造成 的 无 效 
行程 。 

接触 式 位 移 计 根据 刻度 盘 上 最 小 刻度 值 所 代表 的 量 分 为 百 分 表 (刻度 值 为 0.01mm)、 
千 分 表 (刻度 值 为 0. 001mm) 和 挠 度 计 (刻度 值 为 0.05mm 或 0. 1mm)。 
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(a) 外 部 (b) 构造 (©) 磁性 表 座 (d) 百 分 表 实物 图 


图 4-14 百 分 表 构造 及 实物 
1 一 短 针 ; 2 一 长 针 ; 3 一 齿轮 弹簧 ， 4 一 测 杆 : 5 一 测 杆 弹簧 ; 6 了、 8 机 轮 ; 9 一 表 座 


接触 式 位 移 计 的 度量 性 能 指 刻度 值 、 量程 和 人 允许 误差 ， 一 般 百 分 表 的 量程 为 5mm、 
10mm、30mm， 人 允许 误差 为 0. 01mm。 千 分 表 的 量程 为 1mm， 人 允许 误差 为 0.001mm。 挠 
度 计量 程 为 50mm、100mm、300mm， 人 允许 误差 为 '0;05mm。 

使 用 时 ， 将 位 移 计 安装 在 磁性 表 架 上 ,用 表 架 横 杆 上 的 颈 夭 夹 住 位 移 计 的 颈 轴 ， 并 将 
测 杆 顶 住 测 点 ， 使 测 杆 与 测 面 保持 垂直 > : 表 架 的 表 座 应 放 在 铁 磁性 相对 静止 的 点 上 ， 打 开 
表 座 上 的 磁性 开关 固定 表 座 。 下 >、 本 
2， 应 变 梁 式 位 移 传感器 7 多 广 

应 变 梁 式 位 移 传感器 的 主要 部 件 是 一 块 弹性 好 > 强度 高 的 钙 青 铜 制 成 的 悬臂 弹性 答 片 
如 图 4-15 所 示 ，, 短片 一 端 固定 在 仪器 外 过 上 上 必 在 竹 片 上 粘贴 四 片 应 变 片 ， 组 成 全 桥 或 半 
桥 测量 线路 ， 繁 片 的 自由 端 固定 有 拉 得 ， 拉 得 与 指针 固 结 。 当 测 杆 跟随 变形 而 移动 时 ， 传 








(a) 传感器 人 ) 电 桥 (e) 传感器 实物 
图 4-15 电阻 应 变 式 位 移 传感器 





] 一 测 杆 ; 2 一 弹簧 ; 3 一 外 壳 ; 4 一 刻度 ; 5 一 电阻 应 变 计 ; 6 一 电缆 ; 7 一 悬臂 梁 
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力 弹 筑 使 筑 片 产生 挠 曲 ， 簧 片 产 生 应 变 ， 通 过 电阻 应 变 仪 测 得 的 应 变 即 可 反映 与 试 件 位 移 
间 的 关系 。 

这 种 位 移 传感器 的 量程 为 30 一 150mm， 读 数 分 辩 率 可 达 0.01mm。 由 材料 力学 得 知 ， 
位 移 传感器 的 位 移 9 为 





0 一 csC (4—-12) 
TT 上 的 应 变 ， 由 应 变 仪 测定 ; 
立 簧 材料 性 能 有 关 的 刚度 系数 。 
染 上 四 片 应 变 片 ， 技 图 4 一 15 所 示 贴 片 位 置 和 接线 方式 ， 取 61 二 63 二 e; e@ 一 et 一 一 e 
则 桥 路 对 角 线 输出 为 

















AUnn CK, estes—es) Uke .4 (4-13) 


由 此 可 见 ， 采 用 全 桥接 线 且 贴 片 符合 图 中 位 置 时 ， 桥 路 输出 展 黎 度 最 高 ， 应 变 被 放大 
了 4 售 。 人 

3. 滑动 电阻 式 位 移 传感器 

滑 线 电阻 式 位 移 传感器 由 测 杆 、 清 线 电阻 和 触 头等 组 成 ， 构造 与 测量 原理 如 图 4- 16 
所 示 。 滑 线 电阻 固定 在 表盘 内 ， 触 点 将 电阻 分 成 Ri 及 尺 ; 。 工 作 时 将 电阻 R 和 及 , 分 别 接 
和 人 电 桥 桥 臂 ， 预 调 平衡 后 输出 为 零 。 当 测 杆 向 下 移动 一 个 位 移 8 时 ，R, 增 大 AR,，R: 减 
小 AR,。 由 相 邻 两 臂 电阻 增 量 相 减 的 输出 特性 可 知 : 

AUn RR 和- Uke: “2 (4-14) 

采用 这 样 的 半 桥 接线 ， 其 输出 量 与 电阻 增 量 (或 应 应 屋 ) 成 正比 ， 即 与 位 移 成 正比 。 盘 

程 可 达 10 一 100mm。 


4.。 线 性差 动 电感 式 位 移 传感器 









































图 4-17 所 示 为 差 动 变压器 式 位 移 传感器 的 构造 原理 图 。 它 由 一 个 初级 线圈 和 两 个 次 
上 
AE 
\ 
BI \B’ 
a Un 和 
AX XR, 
D 
呆 川 2 
(a) 位 移 传感器 (b) 滑 线 电阻 测量 线路 (a) 构造 原理 (b) AE-6 关 系 曲 线 
图 4-16 滑动 电阻 式 位 移 传感器 图 4-17 线性 差 动 电 感 式 位 移 传感器 
1 一 测 杆 ，2 一 弹簧 ， 3 一 外 壳 ; 1 一 初级 线圈 ;2 一 次 级 线圈 ; 
4 一 电阻 丝 ; 5 一 电费 3 一 圆 形 简 ; 4 一 铁心 
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级 线圈 分 内 外 两 层 同 绕 一 个 圆 简 上 ， 圆 简 内 放 一 能 自由 上 下 移动 的 铁心 。 对 初级 线圈 加 入 
激励 电压 时 ， 通 过 互感 作用 使 次 级 线圈 感应 而 产生 电势 。 当 铁心 居中 时 ， 感 应 电势 c: 一 e 一 
0， 无 输出 信号 。 铁 心 向 上 移动 一 个 位 移 68， 这 时 ca 和 co， 输出 为 AE 一 ca 一 ce 。 铁 心 向 上 
移动 的 位 移 越 大 ，AE 也 越 大 。 反 之 ， 当 铁心 向 下 移动 时 ，e 减 小 而 ce 增 大 ， 所 以 ea 一 
ez 二 一 AE。 因此 其 输出 量 与 位 移 成 正比 。 由 于 输出 量 为 模拟 量 ， 当 需要 知道 它 与 位 移 的 关 
系 时 ， 应 通过 率 定 确定 。 图 4-17(b) 中 的 AE 一 6 直线 是 率 定 得 到 的 一 组 标定 曲线 。 这 种 
传感器 的 量程 大 ， 可 达 500mm， 适 用 于 整体 结构 的 侧 移 测量 。 

5. 其 他 位 移 测量 仪器 及 装置 

对 于 大 型 结构 构件 如 桥梁 等 ， 当 位 移 较 大 、 测 量 精 度 要 求 不 高 时 ， 可 用 挠 度 计 
(图 4-18)、 连 通 管 ( 图 4- 19) 进 行 测量 ， 也 可 用 水 准 仪 、 经 纬 仪 及 直 尺 进行 测量 ， 其 精 
度 不 如 上 述 各 类 位 移 传感器 ,一 般 为 0.1 一 Imm。 连 通 管 是 一 种 简单 装置 ， 将 连通 管 注 
水 ， 则 各 竖 向 管 水 位 在 一 个 平面 内 ， 试 件 变形 后 水 位 仍 在 一 个 平面 内 ， 可 利用 试 件 变形 前 
后 水 位 在 标尺 上 的 读数 变化 ， 求 得 试 件 挠 度 。 












































s/ 4 
图 4- 18 挠 度 计 测量 装置 图 4- 19 连通 管 测量 装置 
1 一 搅 度 计 ，2 一 搅 度 评 支架 ，3 一 钢丝 ， 二 连通 管 ，2 一 标尺 :3 一 试 件 


! 一 重 锤 ; 丰 方 地面; 6 一 试 件 
4.3.2 角 位 移 量 测 


除 应 变 和 线 位 移 外 ， 结 构 反 应 中 还 有 转角 、 曲 率 变化 、 相 对 滑 移 等 。 角 位 移 传感器 附 
着 在 结构 上 ， 随 着 结构 一 起 发 生 位 移 。 常 用 
2 的 角 位 移 传感器 有 水 准 式 倾 角 仪 和 电子 倾 
= 角 仪 。 


1. 水 准 式 倾角 仪 
图 4- 20 所 示 为 水 准 式 倾角 仪 的 构造 。 


| 水 准 管 1 安置 在 弹 筑 片 4 上， 一端 饮 接 于 基 

一 座 6 上， 另 一 端 被 微调 螺栓 3 顶 住 。 当 仪器 
用 夹具 5 安装 在 测 点 上 后 ， 用 微调 螺栓 使 水 
准 管 的 气泡 居中 ， 结 构 变形 后 气泡 漂移 ， 再 
扭 动 微调 螺栓 使 气泡 重新 居中 。 度 盘 前 后 两 

图 4 -20 水准 式 倾角 仪 次 读数 的 差 即 为 测 点 的 转角 ， 
] 一 水 准 管 ， 2 一 刻度 盘 ; 3 一 微调 螺栓 ; 
4 一 弹簧 片 ; 5 一 夹具 ;， 6 一 基 座 ; 7 一 活动 铵 















a 一 arctan 人 (4 一 15) 
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式 中 ee 加 ee 








St i ds 其 优点 是 尺寸 小 、 精度 高 ;缺点 是 受 湿度 及 
振动 影响 大 ， 阳 光 下 曝晒 会 引起 水 准 管 爆裂 。 


2， 电 子 倾角 仪 


电子 倾角 仪 是 通过 电阻 变化 测定 结构 某 部 位 的 转动 角度 ， 仪 器 的 构造 原理 如 图 4- 21 
所 示 。 其 主要 装置 是 一 个 盛 有 高 稳定 性 的 导电 液体 的 玻璃 器 业 ， 在 导电 液体 中 插入 三 根 电 
极 A、B、C 并 加 以 固定 。 电 极 等 距离 设置 且 垂 直 于 器 严 底 面 ， 当 传感器 处 于 水 平 位 置 时 ， 
导电 液体 的 液 面 保持 水 平 ， 三 根 电 极 浸 入 液 内 的 长 度 相等 ， 故 A、 he 
B、C 极 之 间 的 电阻 值 ， 即 Ri 二 R。。 使 用 时 将 倾角 仪 固定 在 试 件 测 点 上 ， 试 件 发 生 微小 转 
动 时 倾角 仪 随 之 转动 。 因 导电 液 面 始终 保持 水 平 ， re 
生变 化 , 使 R 减 小 AR，R; 增 大 AR。 若 将 AB、BC 视 作 囊 斯 顿 电 桥 的 两 个 辟 ， 则 建立 电 
阻 改 变量 AR 与 转动 角度 0 间 的 关系 就 可 以 用 电 桥 原理 测量 和 换算 ， 即 AR = KO, 











Rs Rac 本 
Al 
一 一 一 一 一 

















图 4- 21 电子 倾角 仪 构 造 原理 


3. 其 他 变形 测量 仅 器 

其 他 变形 量 测 仪器 基本 上 均 由 前 述 基本 仪表 和 各 类 转换 元 器 件 配 以 不 同 的 附件 及 夹具 
组 成 。 常 用 的 变形 测量 仪器 有 杠杆 式 测 角 器 、 曲 率 计 、 扭 角 计 等 。 

1) 杠杆 式 测 角 器 

杠杆 式 测 角 器 构造 示意 如 图 4- 22 所 示 ， 将 刚性 杆 1 固定 在 欲 测试 件 2 的 测 点 上 ， 结 
构 变 形 带 动 刚性 杆 转动 ， 用 位 移 计 测 出 A、B 两 点 位 移 ， 即 可 算出 转角 a: 
一 A: 


__ A 
a=arctan 一 





(4 一 16) 


局 














图 4-22 用 位 移 计 测定 梁 支 座 截面 转角 
1 一 刚性 杆 ; 2 一 试 件 ; 3 一 位 移 计 支架 ; 4 一 位 移 计 
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当 革 一 100mm， 位 移 计 刻度 差 值 为 0. 1mm 时 ， 则 可 测 得 转角 值 为 1X10 习 弧度， 具有 
足够 的 精度 。 

2) 曲率 计 

受 弯 构 件 的 弯 矩 -曲率 关系 是 反映 构件 变形 性 能 的 主要 指标 。 当 构件 表面 变形 符合 二 
次 抛物 线 时 ， 可 以 根据 曲率 的 数学 定义 ， 利 用 构件 表面 两 点 的 挠 度 差 ， 近似 计算 测 区 内 构 
件 的 曲率 。 

如 图 4 一 23(a) 所 示 ， 一 根 金属 杆 上 有 两 个 刀口 ，A 为 固定 刀口 、B 为 可 移动 刀口 ; 百 
分 表 安 装 于 D 点 ， 选 定 标 距 AB 并 使 其 距离 不 因 构件 的 变形 而 改变 。 设 构件 的 变形 符合 如 
下 的 二 次 抛物 线 方程 ; 











(a) 大 范围 曲率 测量 (b) 小 范围 曲率 测量 
图 -23 用 位 移 计 测 曲 率 的 装置 ， s 
VK y=artorrd (4-17) 
则 根据 曲率 公式 ， 构 件 的 曲率 为 & 
t= (4 -18) 


对 于 大 多 数 沙 变形 受 弯 构件 ， 转 角 均 很 小 ， 故 有 |y 11， 因 此 |k| 守 |y|=21a|。 
将 A、B、DD 点 的 边界 条 件 代 入 式 (4 -17), 得 
=0 cad 十 cza 一 0 ob+eb=f (4-19) 
解 方程 组 式 (4 一 19) 可 得 出 、cz: 


= Cc = E 
bl(b—a) ” bla—b) 


将 ct、cs 代入 式 (4 -18), 得 


» 


a 


| 风 = 二 = 二 2 
p bbTa) 

对 于 薄板 曲率 的 测定 方法 如 图 4 - 23 

(b) 所 示 。 假 定 薄 板 变形 曲线 近似 为 球面 ， 且 
当 注 板 的 挠 度 f 远 远 小 于 测 点 标 距 4 时， 有 : 
1—8f (4-21) 


2 


p a 


(4 一 20) 





2 








3) 扭 角 计 
图 4-24 千 分 表 测 扭 角 装 置 图 4- 24 所 示 是 利用 位 移 计量 测 扭 角 
1 一 刚 架 支架 ，2 一 千 分 表 的 装置 ,用 它 可 近似 测定 空间 壳 体 受到 扭 
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转 后 单位 长 度 的 相对 扭 角 : 








—dp—Apg—f -a 
0 dr Ar ba 人 


4) 剪 切 变 形 的 量 测 

梁 柱 节点 或 框架 节点 的 剪 切 变形 ， 可 用 百 分 表 或 手持 式 应 变 仪 测定 其 对 角 线 上 的 伸 长 
或 缩短 量 ， 并 按 经 验 公 式 求 得 剪 切 变形 y。 当 采用 图 4-25(a) 所 示 的 测量 方法 时 ， 剪 切 变 
形 按 式 (4 - 23a) 计 算 ; 采用 图 4- 25(b) 所 示 的 测量 方法 时 ， 按 式 (4-23b) 计 算 ; 








图 4~25 剪 切 变形 测量 


y 2ab 











- 2 (01 F086, 上 8) (4 -23a) 

TF 入 . 
个 ee 

De (4 -23b) 


4.3.3 光纤 位 移 传 感 器 


光纤 位 移 传感器 是 20 世纪 70 年 代 中 期 发 展 起 来 的 一 门 新 技术 ,光纤 最 早 用 于 通信 ， 
随 着 光纤 技术 的 发 展 ， 光 纤 传 感 器 得 到 进一步 发 展 。 与 其 他 传感器 相 比较 ， 光 纤 位 移 传 感 
器 有 不 受 电磁 干扰 ， 防 爆 性 能 好 ， 不 会 漏电 打 火 ; 可 根据 需要 做 成 各 种 形状 ， 可 以 弯曲 ; 
耐 高 温 、 耐 高 压 、 绝 缘 性 能 好 ; 耐 腐蚀 等 优点 。 本 节 介 绍 光 纤 的 结构 、 传 输 原理 、 光 纤 传 
感 器 类 型 ， 以 及 反射 式 光 纤 位 移 传感器 的 原理 和 应 用 。 

1. 光纤 结构 和 传输 原理 

1) 光纤 结构 

光 导 纤维 ,简称 光纤 ， 目 前 基本 采用 石英 玻璃 ， 
有 不 同 摊 杂 。 光 纤 结 构 主 要 由 纤 芯 、 包 层 和 护 套 三 
部 分 组 成 ， 如 图 4-26 所 示 。 光 纤 的 导 光 能 力 取决 于 











护 套 (保护 ) 





纤 蕊 和 包 层 的 性 质 ， 纤 芯 的 折射 率 Ni 略 大 于 包 层 折 四 
射 率 N。。 图 4-26 光纤 结构 
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2) 光纤 的 传输 原理 

光 在 空间 是 直线 传播 的 ， 在 光纤 中 光 被 限制 在 光纤 中 ,并 能 随 光纤 传递 到 很 远 的 距 
离 。 图 4-27 给 出 了 光纤 传 光 示意 图 ， 光 纤 的 传播 是 基于 光 的 全 反射 。 当 光线 以 不 同 角 度 
人 入射 到 光纤 端面 时 ， 在 端面 发 生 折射 后 进入 光纤 ， 进 入 光纤 后 入 射 到 纤 芯 ( 光 密 介质 ) 与 包 
层 ( 光 下 介 质 ) 交 界面 ， 一 部 分 透射 到 包 层 ， 一 部 分 反射 回 纤 芯 。 但 是 ， 当 光线 在 光纤 端面 

















中 心 的 入 射 角 0 减 小 到 某 一 角度 4. 时 ， 光 线 全 部 反射 。 光 被 全 反射 时 的 入 射 角 0. 称 为 临界 
角 ， 只 要 一 4， 光 在 纤 芯 和 包 层 界 面 上 经 若干 次 全 反射 向 前 传播 ， 最 后 从 另 一 端面 射出 。 
端面 


















Ns 
纤 攻 CC) 
包 原 


图 4-27 光纤 传 光 示意 
为 保证 全 反射 ， 必 须 满足 全 反射 条 件 9>0.。 由 斯 湿 尔 CSnell) 折 射 定律 可 导出 光线 由 
折射 率 为 Nu 处 介质 射 人 纤 世 时， 实现 全 反射 的 临界 入射 角 为 
0.=arcsin (Hy/ NNE) (4-24) 
对 外 介质 为 空气 时 ，No 二 1， 则 :~ 
.0 二 arcsin( 局 一 N3 ) so (4-25) 
可 见 ， 光 纤 临 界 入射 角 的 大 小 是 由 光纤 本 身 的 性 质 GN Ns ) 决 定 的 ， 与 光纤 的 几何 
尺 十 无关 。 0 1 
2. 光纤 性 能 











1D 数值 孔径 必 
临界 人 射 角 . 呈 的 正弦 函数 定义 为 光纤 的 数值 孔径 CNA): 
NA=sing.= 上 由 VNTN (4 -26) 
空气 中 
NA=sing.= VN —NE (4 -27) 


NA 表示 光纤 的 集 光 能 力 ， 无 论 光源 的 发 射 功 率 有 多 大 ， 只 有 在 20. 张 角 之 内 的 入射 
光 才 能 被 光纤 接收 、 传 播 。 若 人 射 角 超 出 这 一 范围 ， 光 线 会 进入 包 层 漏 光 。 一 般 NA 越 大 
集 光 能 力 越 强 ， 光 纤 与 光源 间 耦 合 会 更 容易 。 但 NA 越 大 ， 光 信和 号 畸变 越 大 。 
2) 光纤 模式 
光纤 模式 (V) 是 指 光波 沿 光纤 传播 的 途径 和 方式 ， 不 同人 射 角度 光线 在 界面 上 反射 的 
次 数 不 同 ， 光 波 之 间 的 干涉 产生 的 强度 分 布 也 不 同 ， 模 式 值 定义 为 
Vv= 天 (NA4) C4-28) 








式 中 a 一 一 纤 芯 半径 ; 
加 一 一 人 射 波 长 。 
模式 值 越 大 ， 人 允许 传播 的 模式 值 越 多 。 在 信息 传播 中 ， 和 希望 模式 值 越 少 越 好 ， 若 同一 
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光 信 号 采用 多 种 模式 会 使 光 信 号 成 为 分 不 同时 间 到 达 的 多 个 信号 ， 导 致 合成 信号 畸变 。 模 
式 值 V 小 ， 就 是 x 值 小 即 纤 芯 直径 小 ， 只 能 传播 一 种 模式 ， 称 为 单 模 光纤 。 单 模 光 纤 性 能 
最 好 ， 畸 变 小 、 容 量 大 、 线 性 好 、 灵 人 敏 度 高 ， 但 制造 、 连 接 困 难 。 除 单 模 光 纤 外 ， 还 有 多 
模 光 纤 ( 阶 跃 多 模 、 梯 度 多 模 )。 

3) 传播 损耗 

光纤 在 传播 时 ， 由 于 材料 的 吸收 、 散 射 和 弯曲 处 的 辐射 损耗 影响 ， 不 可 避免 地 要 有 损 
耗 ， 称 为 传播 损耗 (A)， 用 衰减 率 A( 单 位 为 dB/km) 表 示 : 

A=—10lgC1 /1;) 


i (4 -29) 
式 中 人 


a 











ee 10dB/km 的 光纤 ， 表 示 当 光纤 传输 lkm 后 ,< 光 强 下 降 到 入 射 时 的 1/10。 
目前 ， 光 纤 传 播 损 耗 可 达 0. 16dB/km。 

3. 光纤 传感器 类 型 

光纤 目前 可 以 测量 70 多 种 物理 量 ， MT 大 致 可 分 为 功能 型 和 非 功能 型 两 类 。 

1) 功能 型 光纤 传感器 

功能 型 (又 称 传 感 型 ) 光 纤 传 感 利用 了 光纤 本 身 对 外 界 被 测 对 象 敏感 ， 并 具备 检测 功能 
的 特点 。 光 纤 不 仅 起 到 传 光 作用 , -而 县 在 被 测 对象 作 用 下 , 光 强 、 相 位 、 偏 振 态 等 光学 特 
性 得 到 调制 ， 调 制 后 的 信号 携带 了 被 测 信息 。 如 果 外 界 作用 时 光纤 传播 的 光 信号 发 生变 
化 ， 使 光 的 路 程 改变 ， 相 位 改变 ， 将 这 种 信号 接收 处 理 后， 可 以 得 到 被 测 信号 的 变化 。 
) 非 功能 型 光纤 传感器 个 
E 功 能 型 (又 称 传 光 型 ) 光 纤 传 感 的 光纤 只 当做 传播 光 的 媒介 ， 待 测 对 象 的 调制 功能 是 
由 其 他 光电 转换 元 件 实 现 的 ， 光 纤 的 状态 是 不 连续 的 ， 光 纤 只 起 传 光 作 用 。 
4. 反射 式 光纤 位 移 传感器 
机 械 量 通常 需 转换 成 位 移 来 检测 ， 利 用 光纤 可 实现 无 接触 位 移 测量 。 图 4 - 28 所 示 为 
光纤 位 移 测量 原理 图 ， 光 源 经 一 东 多 股 光 纤 将 光 信号 传送 至 端 部 ， 并 照射 到 被 测 目标 上 。 
另 一 东 光 纤 接收 反射 的 光 信 号 ， 并 通过 光纤 传送 到 光敏 元 件 上 ， 两 东 光 纤 在 被 测 目标 附近 
汇合 。 如 被 测 目标 与 光纤 间距 离 变化 ， 则 反射 到 接收 光纤 上 光 通 量 发 生变 化 ， 通 过 光电 传 
感 器 可 检测 出 距离 的 变化 。 
反射 式 光纤 位 移 传感器 一 般 是 将 发 射 和 接收 光纤 捆绑 组 合 在 一 起 ， 组 合 的 形式 不 同 ， 有 
半分 式 、 共 轴 式 和 混合 式 等 几 种 ， 如 图 4 - 29 所 示 。 混 合式 灵敏 度 高 ， 半 分 式 测量 范围 大 。 
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4-29 反射 式 光纤 位 移 传 感 器 
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图 4-30 给 出 了 反射 式 光纤 位 移 传感器 工作 原理 和 位 移 输出 曲线 ， 由 于 光纤 有 一 定 的 
数值 孔径 ， 当 光纤 探头 端 紧 贴 被 测 物体 时 ， 发 射 光纤 中 的 光 信 号 不 能 反射 到 接收 光纤 中 ， 
接收 光敏 元 件 无 光电 信号 。 


光 峰 


和 
前 坡 后 坡 





4 
被 测 体 








100 30 WE 
图 4-30 反射 式 光 纤 位 移 传感器 工作 原理 和 位 移 输出 曲线 


当 被 测 物体 逐渐 远离 光纤 时 ， 距 离 d 减 小 、 发 射 光 纤 照 亮 被 测 物体 的 表面 积 B, 越 来 
越 大 ， 接 收 光纤 照 亮 的 区 域 B, 越 来 越 大 。 当 整个 接收 光纤 被 照 亮 时 ， 输 出 达到 最 大 ， 相 
对 位 移 输出 曲线 达到 光 峰 值 。 

被 测 体 继续 远离 时 ， 光 强 开始 减弱 、 部 分 光线 被 反射 ， 输 出 光 信 号 减弱 ， 昌 线 下 降 进 
人 “后 坡 区 ”。 

前 坡 区 一 一 输出 信号 的 强度 增加 快 ， 这 一 区 域 位 移 输 出 曲线 有 和 较 好 的 线性 关系 ， 可 进 
行 小 位 移 测量 ， 如 微米 级 测量 。 ， 

后 坡 区 一 一 信号 随 探头 和 被 测 体 之 间 的 距离 增加 而 减弱 ， 该 区 域 可 用 于 距离 较 远 ， 而 
灵敏 度 、 线 性 度 要求 不 高 的 测量 。 

光 峰 区 一 一 信号 有 最 大 值 ， 其 大 小 决定 于 被 测 表面 的 状态 ， 光 峰 区 域 可 用 于 表面 状态 
测量 ， 如 工件 的 光洁 度 或 光滑 度 。 


























4.4 力 和 应 力 的 量 测 方法 


结构 静 载 试验 需要 测定 的 力主 要 有 荷载 与 支 座 反 力 ， 其 次 有 预 应 力 施 力 过 程 中 钢丝 或 
钢 绞 线 的 张力 ， 还 有 风 压 、 油 压 、 土 压力 等 。 力 值 量 测 仪器 的 基本 原理 都 是 用 一 弹性 元 件 
去 感受 力 或 液压 ， 弹 性 元 件 在 力 的 作用 下 ， 发 生 与 外 力 或 液压 成 对 应 关系 的 变形 。 常 用 的 
力 传感器 可 分 为 机 械 式 、 电 阻 应 变 式 和 振动 弦 式 等 不 同类 型 。 由 于 电 测 仪器 具有 体积 小 、 
反应 快 、 适 应 性 强 及 便于 自动 化 等 优势 ， 目 前 使 用 比较 普遍 。 


4.4.1 机 械 式 荷载 传感器 











在 结构 试验 中 ， 测 定 拉力 和 压力 的 仪器 有 各 种 测 力 计 。 测 力 计 的 基本 原理 是 利用 钢 制 
弹簧 、 环 籍 或 簧 片 在 受 力 后 产生 弹性 变形 ， 将 其 变形 通过 机 械 放大 后 ， 用 指针 刻度 盘 来 表 
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示 或 借助 位 移 计 来 反映 力 的 数值 。 最 简单 的 拉力 计 就 是 弹簧 式 拉力 计 ， 它 可 以 直接 由 螺旋 
形 弹 簧 的 变形 求 出 拉力 值 。 拉 力 与 变形 的 关系 预先 经 过 标定 ， 并 在 刻度 凡 上 示 出 。 

于 测量 张 拉 钢丝 或 钢丝 绳 拉力 的 环 夭 式 拉力 计 如 图 4- 31 所 示 。 它 由 两 片 马 形 钢板 
组 成 一 个 环 逢 。 在 拉力 作用 下 ， 环 逢 产生 变形 ， 通 过 一 套 机 械 传动 放大 系统 带动 指针 转 
动 ， 指 针 在 度 盘 上 的 示 值 即 为 外 力 值 。 
图 4- 32 所 示 是 另 一 种 环 夭 式 拉 、 压 测 力 计 。 它 用 粗大 的 钢 环 做 “弹簧 ”， 钢 环 在 拉 
力 、 压 力作 用 下 的 变形 经 过 杠杆 放大 后 推动 位 移 计 工作 。 位 移 计 示 值 与 环 逢 变形 关系 应 预 
先 标定 ， 这 种 测 力 计 大 多 只 用 于 测定 压力 。 















































图 4-31 环 夭 式 拉力 计 图 4- 32， 环 系 式 拉 、 压 力 计 
1 一 指针 ; 2 一 中 央 齿 轮 ; 3 一 弓形 弹簧 4 一 耳环 1 一 位 移 计 32 一 弹簧 ;3 一 杠杆 ; 4 一 下 压 头 ; 
5 一 连 杆 ;6 一 扇形 齿轮 ; 7 二 可 动 接 板 5 一 立柱 3546 汪 钢 环 ， 7 一 上 压 头 ; 8 一 拉力 夹 头 


4.4.2 电阻 应 变 式 测 力 传感器 


电阻 应 变 式 力 传感器 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 测 力 仪器 。 它 是 利用 安装 在 力 传感器 上 
的 电阻 应 变 片 测量 传感器 弹性 变形 体 的 应 变 ， 再 将 弹性 体 的 应 变 值 转换 为 电信 号 输出 ， 并 
用 电子 仪器 显示 的 测 力 计 ， 称 为 测 力 传感器 ,也 称 荷载 传感器 。 根 据 荷载 性 质 不 同 ， 荷 载 
传感器 的 形式 分 为 拉 伸 型 、 压 缩 型 和 拉 - 压 型 三 种 。 各 种 荷载 传感器 的 外 部 形状 基本 相同 ， 
其 核心 部 件 是 一 个 厚 壁 简 ， 充当 线 弹 性 元 件 。 壁 简 的 横断 面 取决 于 材料 允许 的 比例 极限 。 
在 简 壁 上 贴 有 电阻 应 变 片 以 便 将 机 械 变形 转换 为 电量 变化 。 为 避免 在 储存 、 运 输 或 试验 期 
间 损 坏 应 变 片 ， 设 置 有 外 单 加 以 保护 。 为 便于 设备 或 试 件 连接 ， 在 简 壁 两 端 加 工 有 螺纹 。 
荷载 传感器 的 负荷 能 力 可 达 1000kN 或 更 高 。 

如 图 4-33 所 示 ， 在 简 壁 的 轴 向 和 横向 布置 应 变 片 ， 并 按 全 桥接 人 电阻 应 变 仪 工作 电 


桥 ， 进 行 量 测 。 根 据 桥 路 输出 特性 可 求 得 AU 一 CeKeX2(01+)， 其 中 2X(1 二 AD) 一 A。 


A 为 电 桥 输 出 放大 系数 ， 可 提高 其 量 测 灵敏 度 。 
荷 重 传感器 的 灵敏 度 可 表达 为 每 单位 荷 重 下 的 应 变 ， 与 设计 的 最 大 应 力 成 正比 , 与 荷 
传感器 的 最 大 负荷 能 力 成 反比 ， 即 灵敏 度 为 


eA_oA 
Ko 一 巨 一 FF 


式 中 忆 、c 一 一 人 荷 重 传感器 的 设计 荷载 和 设计 应 力 ; 











(4-30) 
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图 4-33 荷载 传感器 全 桥接 线 及 实物 图 
1 一 8 一 电阻 应 变 片 


A 一 一 桥 辟 放大 系数 ; 
一 一 荷 重 传感器 材料 的 弹性 模 量 。 
可 见 ， 对 于 一 个 给 定 的 设计 荷载 和 设计 应 人 而 最 信人 由 桥 臂 放大 系数 A 
的 最 大 值 和 的 最 小 值 确定 。 
荷 重 传感器 的 构造 极为 简单 ， 用 户 ,可 根据 实际 需 要 自行 设计 和 制作 。 但 应 注意 ， 必 须 
选用 力学 性 能 稳定 的 材料 做 简 壁 ， 选择 作 证 失 好 的 应 变 片 及 粘 合 剂 。 传感器 投入 使 用 后 ， 
应 当 定期 标定 以 检查 其 荷载 应 变 的 线性 性 能 和 标定 常数 。 


4.4.3 结构 内 部 应 力 测定 


在 土木 工程 实践 中 ， 当 需要 测定 结构 内 部 混凝土 或 钢筋 的 应 力 时 ， 有 时 可 采用 埋 人 式 
测 力 装 团 。 图 站 = 34 所 示 的 埋 人 式 应 力 栓 汪 由 混凝土 或 砂浆 制 成 ， 埋 人 试 件 后 便 置换 了 一 
小 块 混凝土 。 在 应 力 栓 上 贴 有 两 片 电阻 应 变 片 。 应 力 栓 和 混凝土 的 应 力 应 变 关系 借助 胡 克 
定律 可 知 : 



































二 (4-31) 
ca— Bren 
由 此 可 得 
4 om 一 gc(1 十 C.); ém=é.(l+C.) (4-32) 
4 b 4 习 本 
i 4 | 3 应 变 增 大 系数 。 
Ee 2 对 于 特定 的 应 力 栓 ，C.、C. 为 常数 , 但 由 于 
ee 4 一 一! 混凝土 和 应 力 栓 的 物理 性 能 不 完全 匹配 ， 因 此 应 变 
4 a 增 大 系数 基本 上 属于 在 测量 结果 中 所 引入 的 误差 ， 
一 一 5 如 弹性 模 量 、 泊 松 比 和 热膨胀 系数 的 差异 所 产生 的 
误差 。 通 过 适当 的 标定 方法 和 尽 可 能 减少 不 匹配 因 
图 4-34 埋 入 式 应 力 栓 素 . 可 使 误差 降低 至 最 小 。 试 验证 明 ， 最 小 的 误差 


1 与 试 件 同 材料 的 应 力 栓 ; 2 一 应 变 片 。 可 控制 在 0. 5%% 以 下 。 室 温 下 ， 一 年 内 的 漂移 量 很 
3 一 防水 层 ; 4 一 引出 线 ; 5 一 试 件 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 
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图 4- 35 所 示 为 埋 入 式 差 动 电阻 应 变 计 , 它 主要 用 于 测定 各 种 大 型 混凝土 结构 的 应 
变 、 和 裂缝 或 钢筋 应 力 等 。 使 用 时 直接 将 其 埋 入 混凝土 内 ， 两 端 凸 缘 与 混凝土 或 钢筋 相连 。 
试 件 受 力 后 ， 两 端的 凸 缘 随 之 发 生 相 对 移动 ， 使 电阻 R 和 Rs 分别 产生 大 小 相等 、 方 向 相 
反 的 电阻 增 量 ,将 其 接 入 应 变 电 桥 便 可 测 得 应 变 值 。 

图 4 一 36 所 示 为 振 弦 式 应 变 计 ， 它 依靠 改变 受 拉 钢 弦 的 固有 频率 进行 工作 。 钢 弦 密 封 
在 金属 管内 ， 在 钢 弦 中 部 用 激励 装置 拨 动 钢 弦 ， 再 用 同样 的 装置 接收 钢 弦 产 生 的 振动 信 
号 ,并 将 其 传送 至 显示 或 记录 仪表 。 当 应 变 计 上 的 圆 形 端 板 与 混凝土 浇 为 一 体 时 ,混凝土 
发 生 的 任何 应 变 都 将 引起 端 板 的 相对 移动 ， 从 而 导致 钢 弦 的 原始 张力 或 振动 频率 发 生变 
化 ， 由 此 可 换算 求 得 结构 内 部 的 有 效应 变 值 。 



















































































图 4-35 埋 入 式 差 动 电阻 应 变 计 1 图 4-36 振 弦 式 应 变 计 
1、2 一 刚性 支架 ;3 一 引出 线 1 一 钢 弦 ; 2 一 激 振 丝 圈 ; 3 一 引出 线 ; 
4 一 管 体 ; 5 一 波纹 管 ; 6 一 端 板 


这 种 振 弦 式 应 变 计 常 用 手 测量 预 应 力 混凝土 结构 的 内 部 应 力 。 它 的 工作 稳定 性 好 ， 分 
辩 率 高 达 0. lwe， 室 温 下 年 漂移 量 仅 为 1ye。 


4.5 ”裂缝 与 温度 量 测 


4.5.1 裂缝 量 测 


对 于 钢筋 混凝土 结构 ， 裂 颖 的 产生 和 发 展 是 结构 反应 的 重要 特征 。 对 于 钢 结构 ， 常 见 
的 断裂 发 生 在 应 力 集中 的 部 位 和 焊 颖 部 位 。 裂 颖 量 测 的 目的 是 确定 裂缝 的 类 型 、 形 态 和 裂 
颖 的 性 质 ， 分 析 产 生 裂 颖 的 原因 ， 从 而 对 症 下 药 , 采取 有 效 的 方法 、 有 利 的 时 间 封闭 和 处 
理 裂 颖 ， 保 证 结构 构件 的 正常 使 用 。 

1. 裂缝 量 测 的 内 容 

袭 颖 测量 主要 有 三 项 内 容 : 开裂 ， 即 橡 颖 的 特征 和 分 布 ，@ 度 量 ， 即 橡 缝 的 宽度 、 
长 度 和 深度 ; @@ 走 向 ， 即 裂缝 发 展 的 过 程 和 趋势 。 

裂缝 宽度 是 判断 裂 颖 对 结构 、 构 件 使 用 性 和 承载 能 力 影响 程度 的 最 主要 参数 ， 也 是 分 
析 开 裂 原因 、 推 断 修 补 与 加 固 与 否 、 选 择 修补 或 加 固 方法 的 重要 依据 。 检 测 裂 颖 宽度 变化 
情况 ， 是 为 了 判断 该 裂缝 是 静止 裂 颖 还 是 活动 裂缝 。 

裂 颖 深度 的 检测 ， 主 要 是 用 于 判别 裂缝 是 否 贯 通 ， 其 表 里 是 否 不 一 。 裂 颖 的 趋势 测量 
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是 一 项 重要 内 容 ， 即 测量 裂缝 是 发 展 还 是 趋 于 稳定 ， 裂 锋 的 趋势 对 什么 时 候 处 理 、 处 理 什 
么 内 容 、 如 何 处 理 裂缝 具有 重要 意义 。 

橡 颖 长 度 与 分 析 开 裂 原因 及 判断 是 否 需 要 修补 、 加 固 的 关系 不 大 。 和 裂缝 长度 主 要 为 掌 
握 修 补 规模 和 估算 工程 费用 。 

2. 列 颖 宽度 量 测 仪器 

1) 读数 显微镜 

裂缝 宽度 的 量 测 常用 读数 显微镜 ， 它 是 由 光学 透镜 与 游标 刻度 等 组 成 的 复合 仪 
器 ， 如 图 4-37 所 示 。 它 主要 由 物镜 、 目 镜 、 刻 度 分 划 板 等 机 械 系统 组 成 。 试 件 表面 
的 裂缝 经 物镜 在 刻度 分 划 板 上 成 像 ， 然 后 经 过 目镜 进入 肉眼 。 为 了 提高 量 测 精度 ， 可 
用 增加 微调 读数 鼓 轮 等 机 械 系统 的 方法 ; 还 可 在 光学 系统 中 相应 地 增加 一 个 可 动 的 下 
分 划 板 ， 由 微调 螺丝 和 分 划 板 弹簧 共同 来 调整 刻度 长 线 的 位 置信 由 于 微调 螺丝 的 螺 距 
和 上 分 划 板 的 分 划 值 均 为 1mm， 所 以 读数 鼓 轮转 动 一 圈 ,< 下 分 划 板 上 的 长 线 相对 上 
分 划 板 也 移动 一 刻度 值 。 读 数 鼓 轮 分 成 100 刻度 ， 每 一 刻度 值 等 于 0.01mm， 量 程 为 
3 一 8mm 不 等 。 读 数 显 微 镜 的 优点 是 精度 高 ; 缺点 是 每 读 一 次 都 要 调整 焦距 ， 测 读 速 
度 比 较 慢 。 

2) 裂缝 读数 卡 

图 4-38 给 出 了 印 有 许多 不 同 宽度 线条 的 裂 颖 读数 卡 示 意图 ， 其 宽度 为 标准 宽度 ， 将 
标准 宽度 线条 与 裂 颖 放 在 一 起 ， 用 放大 镜 比 了 照 以 估计 裂缝 宽度 。 
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图 4-37 读数 显微镜 图 4-38 裂缝 读数 卡 示意 图 
1 一 目镜 组 ;2 一 分 滑板 弹簧 ，3 一 物镜 ; 
4 一 微调 螺栓 ;5 一 微调 鼓 轮 ， 6 一 可 动 下 分 划 板 ; 
7 一 上 分 划 板 : 8 一 裂缝 ; 9 一 放大 后 的 裂缝 ; 
10 一 上 下 分 滑板 刻度 板 ; 11 一 下 分 划 板 刻度 长 线 
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3. 裂缝 量 测 的 其 他 方法 

1) 肉眼 观察 

目前 ， 常 用 于 发 现 裂 颖 的 最 简便 方法 是 借助 于 放大 镜 用 肉眼 观察 。 在 试验 前 用 纯 石灰 
水 溶液 均匀 地 刷 在 结构 表面 并 等 待 干燥 。 当 试 件 受 外 载 作用 后 ， 白 色 涂 层 将 在 高 应 变 下 开 
裂 并 和 剥落。 在 钢 结构 表面 可 以 看 到 届 服 线条 ， 在 混凝土 表面 裂缝 也 会 明显 地 显示 出 来 。 研 
究 墙 体 结构 表面 开裂 时 ， 在 白灰 层 干燥 后 画 出 50mm 左右 的 方 格 栅 ， 以 构成 基本 参考 坐标 
系 ， 便 于 分 析 和 描绘 墙 体 在 高 应 变 场 中 的 裂缝 发 展 和 走向 。 用 白灰 涂 层 具有 效果 好 ， 价 廉 
和 使 用 技术 要 求 不 高 等 优点 。 

2) 贴 应 变 片 

贴 应 变 片 也 是 一 种 裂缝 量 测 的 方法 。 利 用 粘贴 在 混凝土 受 拉 区 的 电阻 应 变 片 ， 当 混 
凝 土 开裂 时 ， 如 果 裂 颖 贯穿 电阻 应 变 片 ， 2 从 而 可 以 判断 开裂 
部 位 。 Sr 

3) 涂 导电 漆 膜 

1975 年 美国 BLH 公司 研制 了 一 种 用 导电 法 腊 来 发现 异 儿 的 方法 ， 它 是 将 一 种 具有 小 
阻 值 的 弹性 导电 漆 涂 在 经 过 清洁 处 理 的 混凝土 表面 _ 涂 成 长 度 约 100 一 200mm、 宽 5 一 
10mm 的 条 带 ， 待 干燥 后 接 人 电路 。 当 混凝土 有 裂 颖 宽度 达到 0. 001 一 0.004mm 时 ， 由 于 混 
凝 土 受 拉 ， 拉 长 的 导电 漆 膜 就 会 出 现 火花 直至 烧 断 。 导 电 漆 膜 电 路 被 切断 后 还 可 以 继续 用 
肉眼 进行 观察 。 NN 

4) 裂缝 塞 尺 

裂 帮 宽度 还 可 以 用 印 有 未 间 宽 庆 下 条 的 裂 弘 标尺 与 弄 如 对比 来 确定 ， 相当 于 用 一 组 具 
有 不 同 厚度 的 标准 塞 尺 进行 插 试 ， 正 好 搬入 裂 颖 的 塞 尺 厚度 即 为 该 裂缝 的 宽度 。 裂 颖 标尺 
和 塞 尺 的 测量 乡 二 果 较 粗略 ， 但 能 消 尼 一 定 的 全 内 可 求 。 

5) 超声 波 量 测 … 

超声 波 量 测 是 基于 发 声 原理 ， 采用 声 蕉 是 器 捕捉 材料 开 要 时 发 射 声 能 所 形成 的 声波 ， 
经 信号 转换 后 ;识别 裂缝 出 现 的 部 位 。 

6) 光 弹 贴 片 

光 弹 贴 片 是 在 试 件 表面 牢固 地 粘贴 一 层 光 弹 薄片 。 当 试 
件 受 力 后 ， 光 弹 薄 片 同 试 件 共同 变形 ， 并 在 光 弹 薄片 中 产生 
相应 的 应 力 。 若 以 偏振 光照 射 ， 由 于 试 件 表面 事先 已 经 加 工 
麻 光 ， 具 有 良好 的 反光 性 (加 银 粉 增加 其 反光 能 力 )， 因 而 当 
光 穿 过 透明 的 光 弹 薄片 后 ， 经 过 试 件 表面 反射 ， 又 第 二 次 通 
过 光 弹 薄片 而 射出 ， 若 将 此 射出 的 光 经 过 分 析 镜 ， 最 后 可 在 
屏幕 上 得 到 应 力 条 纹 ， 其 试验 装置 如 图 4- 39 所 示 。 由 广义 
虎 克 定律 可 知 ， 主 应 力 与 主 应 变 的 关系 为 

Fe 一 ai 一 Ap(oz 十 o) | 












































图 4-39 光 弹 贴 片 装置 原理 


Ees: 一 az —y(03+o ) 


_E (一 33。 1 光源， 2 /4 偏振 片 ; 
人 3_4/4 分析 片 :4 分 光 镜 ; 
式 中 一 试 件 弹 性 模 量 ; 5 一 贴 片 ，6 一 试 件 
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/一 一 泊 松 比 。 
因 试 件 表面 有 一 主 应 力 等 于 零 ( 如 设 ;二 0)， 因 此 试 件 表面 主 应 力 差 (0 一 o ) 与 主 应 变 
差 (ei 一 ez) 成 正比 。 














4.5.2 温度 量 测 


温度 是 一 个 基本 的 物理 量 。 实 际 结构 的 应 力 分 布 、 变 形 性 能 和 承 裁 能 力 都 可 能 与 温度 
有 十 分 密切 的 关系 。 常 温 作 用 下 ， 温 度 应 力 常常 使 混凝土 结构 出 现 裂缝 。 较 为 典型 的 是 新 
浇灌 的 大 体积 混凝土 产生 水 化 热 ， 热 加 工厂 房 常年 的 高 温度 环境 等 ， 这 使 得 温度 成 为 结构 
设计 中 必须 考虑 的 因素 之 一 。 
测 温 的 方法 很 多 ， 从 测试 元 件 与 被 测 材料 是 否 接触 来 分 ， 可 以 分 为 接触 式 测 温和 非 接 
触 式 测 温 两 大 类 。 接 触 式 测 温 是 基于 热平衡 原理 ， 测 温 元 件 与 被 测 烤 料 接触 ， 两 者 处 在 同 
一 热平衡 状态 ， 具 有 相同 的 温度 ， 如 水 银 温度 计 和 热电 偶 温 度 计 。 非 接触 式 测 温 是 利用 热 
辆 射 原理 ， 测 温 元 件 不 与 被 测 材 料 接触 ， 如 红外 温度 计 -\ 以 下 主要 介绍 温度 量 测 仪器 中 的 
热电 偶 温度 计 和 热 敏 电阻 温度 计 。 

1. 热电 偶 温度 计 


热电 偶 的 基本 原理 如 图 4-40 所 示 * 它 由 两 种 导体 A 和 B 组 合成 一 个 闭合 回路 ,并 使 
节点 1 和 节点 2 处 于 不 同 的 温度 工 及 Tos 例如 ， 测 温 时 将 节点 1 置 于 被 测 温度 场 中 (节点 
1 称 工作 端 )， 使 节点 2 处 于 某 一 恒定 温度 状态 ( 称 为 参考 端 )。 由 于 互相 接触 的 两 种 金属 导 
体内 自由 电子 的 密度 不 同 ， 在 -人 Ax BB 接触 处 将 发 生 电子 扩散 。 电 子 扩散 的 速率 和 自由 电子 

的 密度 与 金属 所 处 的 温度 成 正比 。 假 设 金属 A 
和 .了 中 的 自由 电子 密度 分 别 为 NA 和 Ne， 且 NA 


© 全 Ns， 在 单位 时 间 内 由 金属 A 扩散 到 金属 B 的 
， <Y "D> ， 电子 数 ， 比 从 金属 B 扩散 到 金属 A 的 电子 数 要 














多 。 这样， 金属 A 因 失 去 电子 而 带 正 电 , 金属 B 
SB 因 得 到 电子 而 带 负 电 ， 于 是 在 接触 点 处 便 形 成 了 
电位 差 ， 从 而 建立 电势 与 温度 的 关系 ， 即 可 测 得 
温度 。 根 据 理论 推导 ， 回 路 的 总 电势 与 温度 的 关 


Ess=Eas(T)—Eas(To) (未 元 到 地 (4 一 34) 
e Ns 
式 中 T、7T, 一 一 A、B 两 种 材料 接触 点 处 的 绝对 温度 ; 


图 4-40 热电 偶 原理 
A、B 一 导体 ; 1、2 一 节点 














e 一 一 电子 的 电荷 量 , 约 为 4. 802X10-; 
&A 一 一 波 尔 效 曼 常数 ， 等 于 1.38X10 5; 








Na、Ng 一 一 金属 A、B 的 自由 电子 密度 。 

热电 偶 温 度 计 一 般 适 用 于 500C 以 上 的 高 温度 量 测 ， 在 结构 防火 抗 火 试验 中 ,通常 使 
热电 偶 温 度 计 。 对 于 中 、 低 温 环境 ， 因 为 温度 较 低 时 ， 使 用 热电 偶 测 温 就 不 一 定 合适 ， 
因为 温度 较 低 时 热电 偶 输 出 的 热电 势 很 小 ， 影 响 测量 精度 ， 参 考 端 (冷却 ) 也 很 容易 受 环境 
影响 而 导致 补偿 困难 。 
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2. 热 敏 电阻 温度 计 


当 温 度 较 低 时 ， 可 采用 金属 丝 热电 阻 或 热 敏 电阻 温度 计 。 常 用 的 金属 测 温 电阻 有 铂 热 
电阻 和 铜 热电 阻 ， 这 种 电阻 可 以 将 温度 的 变化 转换 为 电阻 的 变化 ， 因 此 温度 的 测量 转化 为 
电阻 的 测量 。 类 似 于 应 变 的 测量 转化 为 电阻 应 变 片 的 电阻 测量 ， 可 以 采用 电阻 应 变 仪 测量 
热电 阻 的 微小 电阻 变化 。 热 敏 电阻 是 金属 氧化 物 粉末 烧结 而 成 的 一 种 半导体 ， 与 金属 丝 热 
电阻 相同 ， 其 电阻 值 也 随 温度 而 变化 ,一般 热 敏 电阻 的 温度 系数 为 负 值 ， 即 温度 上 升 时 电 
阻 值 下 降 。 热 敏 电阻 的 灵敏 度 很 高 ， 可 以 测量 0.001 一 0. 0005C 的 微小 温度 变化 。 此 外 ， 
它 还 有 体积 小 、 动 态 响应 速度 快 、 常 温 下 稳定 性 较 好 ， 价 格 便宜 等 优点 。 电 阻 应变 仪 也 可 
以 测量 热 敏 电阻 的 微小 电阻 变化 。 热 敏 电阻 的 主要 缺点 是 电阻 值 较 分 散 ， 测 温 的 重复 性 较 
差 ， 老化 快 。 









































4.6 测 振 传感器 … 


振动 参数 可 以 通过 不 同 的 方法 进行 量 测 ， 如 栅 械 式 振动 测量 仪 、 光 学 测量 系统 及 电 测 
法 等 。 电 测 法 将 振动 参量 (位 移 、 速 度 、 加 速度 ) 转 换 成 电量 ， 而 后 用 电子 仪器 进行 放大 、 
显示 或 记录 。 电 测 法 灵敏 度 高 ， 且 便于 遥控 、 遥 测 ， 是 目前 最 常用 的 方法 。 

振动 量 测 设备 由 感受 、 放 大 和 显示 记录 三 部 分 组 成 。 振 动量 测 中 的 感受 部 分 常 称 为 拾 
振 器 (或 称 测 振 传感器 ) ， 它 和 静 力 试验 中 的 传感器 有 所 不 同 ， 是 将 机 械 信号 转换 成 电信 号 
的 敏感 元 件 。 振 动量 测 中 的 放大 器 不 仅 将 信号 放大 ,还 可 将 信号 进行 积分 、 微 分 和 滤波 等 
处 理 ， 可 分 别 量 测 出 振动 参量 中 的 位 移 、 速 度 及 加 速度 。 显示 记录 部 分 是 振动 测量 系统 中 
的 重要 部 分 ， 在 动力 问题 的 研究 中 ， 不 但 需要 量 测 振动 参数 的 大 小 量 级 ， 还 需要 量 测 振动 
参数 随时 间 历 程 变化 的 全 部 数据 资料 。 


4 .6.1 拾 振 器 的 基本 原理 


由 于 结构 振动 具有 传递 作用 ， 做 动力 试验 时 很 难 找到 一 个 静止 点 作为 测 振 的 基准 点 ， 


为 此 ， 必 须 在 测 振 仪器 内 部 设置 惯性 质量 弹簧 系统 ， 建 立 一 个 基准 点 。 这 样 的 拾 振 器 称 为 
惯性 式 测 振 传感器 ， 其 力学 模型 如 图 4- 41 所 示 。 


使 用 时 将 拾 振 器 安放 在 振动 体 的 测 点 上 并 与 振动 体 
紧密 固定 成 一 体 ， 仪 器 外 这 与 振动 体 一 起 振动 。 拾 
振 器 的 输出 信号 和 质量 块 与 振动 体 之 间 的 相对 运动 
直接 有 关 。 下 面 讨论 在 怎样 的 条 件 下 ， 拾 振 器 才能 
正确 反映 被 测 物体 的 振动 参量 。 

设计 拾 振 器 时 ， 一般 使 惯性 质量 m 只 能 沿 z 方 
向 运动 ， 并 使 弹簧 质量 和 惯性 质量 之 相 比 ， 小 到 可 
以 忽略 不 计 。 由 质量 块 m 所 受 的 惯性 力 、 阻 尼 力 和 




















图 4-41 拾 振 器 的 力学 模型 
弹性 力 之 间 的 平衡 关系 ， 可 建立 振动 体系 的 运动 微 ei 


分 方程 : 
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m(T zm) ct, thkr,=0 (4-35) 
式 中 
zw 一 一 质量 m 相对 于 仪器 外 过 的 位 移 ; 
系数 ; 
4 强生 风度 
设 振动 体 按 正 弦 规律 振动 


I= Xosinwt (4=36) 
式 中 。X, 一 被 测 振动 体 的 振幅 ; 
w 一 被 测 振动 的 圆 频率 。 
将 式 (4 -36) 代 入 式 (4 -35), 得 
Lt 2 ttn t= Xow sinwt y (4-37) 
式 中 wo 一 质量 弹簧 系统 的 固有 频率 ,ow 一 /上 ， 


m 





一 阻尼 比 ， -i 这 
这 是 单 自由 度 有 阻尼 系统 的 强迫 振动 方程 ， 区 人 为 
一 Be scos(woVI 二 全 (十 x) 十 Xwsin(wl 一 9p) (4-38) 


区 中 第 一 顶 为 自由 所 动 解 由 于 阻尼 作用 ， 很 快 衰减 ;第 二 项 为 强迫 振动 解 ，X, 为 
质量 块 的 相对 振幅 ，9 为 相位 角 ,、 其 值 分 别 按 下 列 两 式 确定 : 








(4-39) 








9 一 arctam (4 一 40) 


根据 式 (4- 39) 和 式 (4-40)， 以 w/wo 为 横 坐 标 ， 以 X,/Xs。 和 9? 纵 坐标 ， 并 使 用 不 同 
的 阻尼 比 绘制 出 的 曲线 如 图 4- 42 和 图 4- 43 所 示 ， 分 别称 为 测 振 仪器 的 幅 频 特 性 曲线 和 
相 频 特性 曲线 。 


四 
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四 
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图 4-42 幅 频 特性 曲线 图 4-43 相 频 特性 曲线 
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在 试验 过 程 中 ，& 可 能 随时 发 生变 化 。 分 析 图 4 - 42 和 图 4- 43 中 的 曲线 ,为 使 X,,/ 
Xi 和 9 在 试验 期 间 保持 常数 ， 必 须 限 制 w/w,。 当 取 不 同 频率 比 w/wo 和 阻尼 比 & 时 ， 拾 振 
器 将 输出 不 同 的 振动 参数 。 

1. 当 w/w 沁 1，E<<1 时， 有 X, 守 Xo，g180” 

代入 式 (4 - 38) 得 测 振 仪 器 强迫 振动 解 为 

Tn = Xnsin(wt—g)AXosin(wt—xn) (4-41) 

由 于 此 时 振动 体 振动 频率 比 仪器 的 固有 频率 大 很 多 ， 不 管 阻尼 比 $ 是 大 还 是 小 ，X,/ 
Xo 趋 近 于 1， 而 9 趋 近 于 180"。 也 就 是 说 质量 块 的 相对 振幅 和 振动 体 的 振幅 趋 近 于 相等 而 
相位 相反 ， 这 是 测 振 仪 器 理想 的 工作 状态 ,满足 此 条 件 的 测 振 仪 称 为 位 移 计 。 要 保证 达到 
Oe 只 有 在 试验 过 程 中 使 X,,/X。 和 gq 保持 常数 。 但 从 图 4-42 和 图 4- 43 可见， 

Xw/Xo 和 gp 都 随 阻 尼 比 $ 和 频率 而 变化 ， 这 是 由 于 仪器 的 阻尼 取决 于 内 部 构造 、 连 接 和 摩 
擦 等 不 稳定 因素 而 引起 的 。 然而 从 幅 频 特性 曲线 中 不 难 发 于 《 当 %/@ 人 1 时， 这 种 变化 基 
本 上 与 阻尼 比 无 关 。 

实际 使 用 中 ， 妆 测 定位 移 的 精度 要 求 较 高 时， 频 尼 此 可取 其 上 限 ， 即 wm 二 10。 对 
于 精度 为 一 般 要 求 的 振幅 测定 ， 可 取 w/w 为 5~103 这 时 仍 可 近似 地 认为 X,,/Xo 趋 近 于 
1， 但 是 有 一 定 的 误差 。 幅 频 特性 曲线 平 直 部 分 的 频率 下 限 ， 与 阻尼 比 有 关 ， 对 于 无 阻尼 
或 小 阻尼 的 频率 下 限 可 取 w/w 为 4~5,/ 当 各 汶 0.6~0.7 时 ， 频 率 比 下 限 可 放宽 到 2. 5 左 
右 ， 此 时 幅 频 特性 曲线 有 最 宽 的 平 直 段 ,也 就 是 有 和 较 宽 的 频率 使 用 范围 。 但 在 被 测 振动 体 
有 阻尼 情况 下 ， 仪 器 对 不 同 振动 频率 呈现 出 不 同 的 相位 差 如 图 4 - 43 所 示 。 如 果 振 动 体 
的 运动 不 是 简单 的 正弦 波 ， 而 是 两 个 频率 w 和 ws 的 县 加 则 由 于 仪器 对 相位 差 的 反应 不 
同 ， 测 出 的 大 加 波形 将 发 生 失真 。 所 以 应 注意 关于 波形 畸变 的 限制 。 

应 该 注意 ， 一 般 厂房 \ 民用 建筑 的 第 一 自 振 频 率 为 2~3Hz， 高 层 建 筑 为 1~2Hz， 高 
管 结构 物 如 塔 、 电 视 塔 等 柔性 结构 的 第 一 自 振 频率 更 低 。 这 就 要 求 拾 振 器 具有 很 低 的 自 振 
频率 。 为 降低 G 必须 加 大 惯性 质量 ， 因 此 ? 一般 位 移 拾 振 器 的 体积 较 大 也 较 重 ， 使 用 时 
对 被 测 系统 有 一 定 影响 ， 特 别 是 对 于 一 些 质量 较 小 的 振动 体 就 不 太 适用 ， 必 须 寻 求 其 他 的 
解决 办 法 


2.， 当 w/owos1， 久 1 时 ， 有 3 



































Zé 
因为 
v 时 Xowcoswt= Xowsin (w+ |) (4 -42) 
而 
zn = Xsin(wt NoosinCw 9) (4 -43) 





比较 式 (4- 42) 和 式 (4-43) 可 见 ， 这 时 拾 振 器 反应 的 示 值 与 振动 体 的 速度 成 正比 ， 故 
称 为 速度 计 。1/(2&w) 为 比例 系数 ,阻尼 比 & 越 大 ， 拾 振动 器 输出 灵敏 度 越 低 。 设 计 速 度 
计时 ， 由 于 要 求 的 阻尼 比 & 很 大 ， 相 频 特性 曲线 的 线性 度 就 很 差 ， 因而 对 含有 多 频率 成 分 
波形 的 测试 失真 也 较 大 。 速 度 拾 振 器 的 可 用 频率 范围 非常 窗 ， 因 而 在 工程 中 很 少 使 

3. 当 w/m<dl，6<1 时 ， 有 各 vv 抱 ,gr0 

因为 
































95. 


“96°* 土木 工程 试验 














a= =— Xo sinoe = Xow? sin(wttn) (4 -44) 
而 
Tn—= Xnsin(wt—g) 过 Li (4—45) 
Wo 0 


比较 式 (4- 44) 和 式 (4-45)， 这 时 拾 振 器 反应 的 位 移 与 振动 体 的 加 速度 成 正比 ， 比 例 
系数 为 1/oi 。 这 种 拾 振 器 可 以 用 于 测量 加 速度 ， 称 为 加 速度 计 。 加 速度 幅 频 特性 曲线 如 
图 4- 44 所 示 。 由 于 加 速度 计 用 于 频率 比 w/wo<1 的 范围 内 ， 拾 振 器 反应 相位 与 振动 体 加 
速度 的 相位 差 为 180`"， 基 本 上 不 随 频率 而 变化 。 当 加 速度 计 的 阻尼 比 为 0.6 一 0.7 时 ， 
由 于 相 频 曲线 接近 于 直线 ， 所 以 相 频 与 频率 比 成 正比 ， 波 形 不 会 出 现 畸 变 。 若 阻尼 比 不 符 
合 要 求 时 ， 将 出 现 与 频率 比 成 非 线 性 的 相位 差 。 
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区 于 可 


图 4 -44 加 速度 拾 振 器 的 幅 频 特性 曲线 


综 上 所 述 、 使 用 惯性 式 拾 振 器 ， 必 须 特别 注意 振动 体 的 工作 频率 与 拾 振 器 的 自 振 频 率 
之 间 的 关系 。 当 w/w 光 1 时 ， 拾 振 器 可 以 很 好 地 量 测 振动 体 的 振动 位 移 ， 当 w/ww<1 时 ， 
拾 振 器 可 以 准确 地 反映 振动 体 的 加 速度 特性 ， 对 加 速度 进行 两 次 积分 就 可 得 到 位 移 。 


4.6.2 拾 振 器 的 换 能 原理 


在 惯性 式 拾 振 器 中 ,质量 弹簧 系统 将 振动 参数 转换 成 质量 块 相对 于 仪器 外 过 的 位 移 ， 
使 拾 振 器 可 以 正确 反映 振动 体 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 。 但 由 于 测试 工作 的 要 求 ， 拾 振 器 除 
应 正确 反映 振动 体 的 振动 外 ， 尚 应 不 失真 地 将 位 移 、 速 度 及 加 速度 等 振动 参量 转换 为 电 
量 ， 以 便 使 用 电量 进行 量 测 。 转 换 的 方法 有 多 种 ， 如 利用 磁 电 感应 原理 、 压 电 晶 体 材 料 的 
压 电 效应 原理 、 机 电 耦 合 伺服 原理 以 及 电容 、 电 阻 应 变 、 光 电 原 理 等 。 其 中 磁 电 式 拾 振 器 
能 线性 地 感应 振动 速度 ， 所 以 通常 又 称 “感应 式 速度 传感器 *。 它 适用 于 实际 结构 的 振动 
量 测 。 因 为 压 电 晶体 式 拾 振 器 体积 较 小 、 重 量 轻 、 自 振 频率 高 ， 故 适用 于 模型 结构 试验 。 
以 下 介绍 常用 的 拾 振 器 换 能 原理 。 

1， 磁 电 式 速度 传感器 


磁 电 式 速度 传感器 基于 电磁 感应 原理 制 成 ， 特 点 是 灵敏 度 高 、 性 能 稳定 、 输 出 阻抗 
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低 、 频 率 响应 范围 有 一 定 宽度 ， 通 过 对 质量 弹簧 系统 参数 的 不 同 设计 ， 可 以 使 传感器 既 能 
测量 非常 微弱 的 振动 ， 也 能 测量 比较 强 的 振动 ， 是 多 年 来 工程 振动 测量 常用 的 测 振 传 
图 4- 45 所 示 为 一 种 典型 的 磁 电 式 速度 传感器 ， 磁 钢 和 壳 体 固 接 安装 在 所 测 振动 体 
上 ， 并 与 振动 体 一 起 振动 。 芯 轴 与 线圈 组 成 传感器 的 可 动 系统 (质量 块 )， 由 簧 片 与 壳 体 连 
捷 ， 质 量 块 测 振 时 惯性 质量 块 和 仪器 壳 体 相对 移动 ， 因 而 线圈 和 磁 钢 也 相对 移动 ， 从 而 产 
生 感 应 电动 势 。 根 据 电 磁感应 定律 ， 感 应 电动 势 的 大 小 为 
E=BLnv (4 -46) 
式 中 8B 一 一 线圈 在 磁 钢 间隙 的 磁感应 强度 ; 
[一 一 每 还 线圈 的 平均 长 度 ; 
六 -线圈 功 数 ; 
v 一 一 线圈 相对 于 磁 钢 的 运动 速度 ， 即 所 测 振动 物体 的 振动 速度 。 
从 上 式 可 以 看 出 对 于 确定 的 仪器 系统 ，B、L、nn 均 为 常量 、 所 以 感应 电动 势 ， 即 测 
振 传感器 的 输出 电压 是 与 所 测 振动 的 速度 成 正比 的 。 对 于 这 种 类 型 的 测 振 传感器 ， 惯 性 质 
量 块 的 位 移 反 映 所 测 振动 的 位 移 ， 而 传感器 输出 的 电压 与 振动 速度 成 正比 ， 所 以 也 称 为 惯 
























































性 式 速度 传感器 。 
建筑 工程 经 常 需要 测 10Hz 以 下 甚至 1Hz 以 不 的 低频 振动 ， 这 时 常 采 用 摆 式 测 振 传 感 


器 ， 这 种 类 型 的 传感器 将 质量 弹 先 系 统 设计 成 转动 的 形式 ， 因 而 可 以 获得 更 低 的 仪器 固有 
频率 。 图 4 - 46 所 示 是 典型 的 摆 式 测 振 传感器 ， 根 据 所 测 振动 是 垂直 方向 还 是 水 平方 向 ， 
摆 式 测 振 传感器 有 垂直 型 、 倒 立 摆 和 水 平 摆 等 几 种 形式 : 摆 式 测 振 传感器 也 是 磁 电 式 传 感 
器 ， 它 与 差 动 式 的 分 析 方法 是 二 样 的 ， 输 出 电压 也 与 振动 速度 成 正比 。 

















图 4- 4 ” 磁 电 式 速度 传感器 图 4-46 摆 式 传感器 
1 一 磁 钢 ; 2 一 线圈 ; 3 一 阻尼 环 ; 4 一 弹簧 片 ; 1 一 外 壳 ; 2 一 磁 钢 ; 3 一 重 锤 ; 4 一 线圈 ; 
5 一 芯 轴 ; 6 一 外 壳 ; 7 一 输出 线 ; 8 一 铝 架 5 一 十 字 弹 簧 ，6 一 弹簧 ;7 一 输出 线 


2. 压 电 式 加 速度 传感器 
从 物理 学 可 知 ， 某 些 晶体 当 受到 压力 并 产生 机 械 形变 时 ， 在 它们 相应 的 两 个 表面 上 出 
现 异 号 电荷 ， 当 外 力 去 掉 后 ， 又 重新 回 到 不 带电 状态 ， 这 种 现象 称 为 压 电 效应 。 压 电 晶 体 
受到 外 力 产 生 的 电荷 Q 由 式 (4- 47) 表 示 : 
Q=GoA (4 -47) 








式 中 G 一 一 晶体 的 压 电 常数 ; 
0 一 一 晶体 的 压强 ; 
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晶体 的 工作 面积 。 

压 电 式 加 速度 传感器 是 一 种 利用 晶体 的 压 电 效应 把 振动 加 速度 转换 成 电荷 量 的 机 电 换 
能 装置 。 这 种 传感器 具有 动态 范围 大 (可 达 10:g)、 频 率 范 围 宽 、 质 量 轻 、 体 积 小 等 特点 。 
因此 被 广泛 应 用 于 振动 测量 的 各 个 领域 ， 尤 其 在 宽带 随机 振动 和 瞬 态 冲击 等 场合 ， 几 乎 是 
唯一 合适 的 测试 传感器 。 

压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 原理 如 图 4- 47 所 示 ， 压 电 晶体 片上 的 质量 块 m， 用 硬 弹 筑 
将 它们 夹 紧 在 基 座 上 。 传 感 器 的 力学 模型 如 图 4- 48 所 示 ， 质 量 弹 筑 系 统 的 弹簧 刚度 由 硬 弹 
得 的 刚度 外 和 晶体 的 刚度 夕 组 成 ,因此 k== 包 十 ko。 阻 尼 系 数 c 一 ca 十 c 。 在 压 电 式 加 速度 传 
感 器 内 ， 质 量 块 的 质量 之 较 小 ,阻尼 系数 也 较 小 ， 而 刚度 上 很 大 ， 因 而 质量 、 弹 簧 系统 的 固 
有 频率 ww 二 VR/m， 根 据 用 途 可 达 若 干 千 赫 兹 ， 高 的 甚至 可 达 100 一 200kHz。 






































Xosin 











图 4-47 压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 原理 图 了 -48 传感器 的 力学 模型 
] 一 外 壳 ; 2 x 3 一 质量 块 ; 1 
{一 压 电 晶体 ; 5 一 输出 端 


由 前 面 的 分 析 可 知 ， 当 补 测 物 体 的 师 堵 BX% 时 ， 质量 块 相 对 于 仪器 外 壳 的 位 移 就 反 
映 所 测 振动 的 加 速度 值 。 
不 电 式 加 建 度 传感器 的 主要 技术 指标 有 灵敏度、 安装 谐振 频率 、 频 率 响应 、 横 向 灵 
敏 度 比 和 旺 值 范围 (动态 范围 ) 等 。 使 用 时 根据 其 使 用 说 明 书 上 的 技术 指标 加 以 选择 。 
除 上 述 惯 性 拾 振 器 外 ， 还 有 非 接触 式 拾 振 器 和 相对 拾 振 器 。 它 们 的 转换 原理 都 是 磁 电 
式 。 非 接 般 式 是 依靠 振动 体 和 传感器 之 间 的 间 险 随 振动 而 变化 致使 修了 发 生 化 ， 当 被 测 
物体 为 非 导 磁 材 料 时 ， 需 在 测 点 处 贴 一 导 磁 材 料 ， 其 灵敏 度 与 拾 振 器 和 振动 体 之 间 的 间 
距 、 振 动 体 的 尺寸 以 及 导 磁 性 等 有 关 ， 量 测 的 精度 不 很 高 ， 可 用 在 不 允许 把 拾 振 器 装 在 振 
动 体 上 的 情况 ， 如 高 速 旋转 轴 或 振动 体 本 身 质量 小 ， 装 上 拾 振 器 后 拾 振 器 的 附加 质量 对 它 
的 影响 很 大 等 情况 。 相 对 拾 振 器 能 测量 两 个 振动 物体 之 间 的 相对 运动 ， 使 用 时 ， 将 其 外 过 
和 项 杆 分 别 固定 在 被 测 的 两 个 振动 体 上 。 当 然 ， 如 将 其 外 壳 固 定 在 不 动 的 地 面 上 ， 便 可 测 
振动 体 的 绝对 运动 。 

3. 测 振 放 大 器 


测 振 放大 器 是 振动 测量 系统 的 一 个 重要 的 中 间 环 节 。 传 感 器 的 信号 往往 难以 直接 显示 
或 记录 ,需要 放大 (或 衰减 ) 。 

1) 电压 放大 器 

测 振 放 大 器 除了 有 放大 (或 衰减 ) 功 能 外 ， 还 有 模拟 运算 的 功能 。 磁 电 式 的 拾 振 器 的 输 
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出 电动 势 与 被 测 振动 体 的 振动 速度 成 正比 ， 使 用 微分 电路 则 可 获得 加 速 





度 信号 ; 使 用 积分 


电路 则 可 获得 位 移 信 号 。 而 压 电 式 加 速度 拾 振 器 输出 的 电荷 与 被 测 振动 体 的 加 速度 成 正 
比 ， 使 用 积分 电路 可 获得 速度 信号 ， 再 使 用 一 次 积分 电路 则 可 获得 位 移 信 号 。 故 使 用 微 积 

















分 电路 是 很 有 实际 意义 的 。 




















微 积分 电路 是 由 串 入 电路 中 的 电阻 、 电 容 、 电 感 元 件 所 构成 的 ， 如 
回路 电流 为 1， 由 基 尔 霍 夫 定律 则 有 : 
U =Us+Uc+U, = RI+ 上 mu 


选择 此 电路 的 Uc 和 Ui 之 一 ， 且 尺 阻抗 足够 大 ， 则 可 分 
别 使 输出 电压 与 输入 电压 呈 积 分 和 微分 关系 。 

(1) 积分 电路 原理 。 由 选择 开关 将 图 4- 49 中 的 电感 短 接 ， 
取 电 容 两 端 为 电压 输出 端 Ucow : 





dl 
dt 























ny | (4 <9 
由 于 灶 = A 
R +(zc) 
ee 下 MY 
当 R 福 < 时 ， 则 下 “RR 
则 有 Uh = vee 


故 输出 电压 将 输入 电压 进行 了 一 次 积分 。 


图 4-49 所 示 。 其 


(4 一 48) 





4-49 微 积分 电路 原理 


(4 一 50) 


(2) 微分 电路 原理 。 由 选择 开关 将 图 4- 49. 中 的 电容 短 接 ， 取 电感 两 端 为 电压 输出 端 











UL， 此 时 :; i 
Uiap=L 下 
PF J 
由 于 [=— 
和 
当 R>>wL 时 ， 则 = 
Uw , 
则 有 Da 从 -£ (Uw) 
dt 








故 输出 电压 将 输入 电压 进行 了 一 次 微分 。 
2) 电荷 放大 器 
电荷 放大 器 只 适用 于 输出 为 电荷 的 传感器 。 它 的 功能 即将 输出 电压 














Un=AU;=AZ£# 
图 4-50 电荷 放大 器 原理 Ci 


(4-51) 





正比 于 能 产生 电荷 


4 [> 。 的 传感器 输出 的 电荷 ， 如 图 4- 50 所 示 。 图 中 A 为 放大 





中 和 器 的 放大 增益 : C; 是 压 电 式 拾 振 器 的 电容 、 输 入 电 统 
锦 OT W 分布 电容 和 放大 器 输入 电容 等 合成 的 等 效 电容 ，4 是 压 
Ei 。 电 式 拾 振 器 产生 的 电荷 。U 是 电荷 放大 器 输出 电压， 


(4-53) 
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式 中 ，A、C; 为 定 值 ， 输 出 电压 U 正比 于 输入 电荷 g， 即 
U,=Kg (4—54) 





式 中 K 一 一 放大 倍数 。 
由 于 电荷 放大 器 的 输出 电压 与 连接 它 的 电缆 电容 无 关 ， 故 电缆 的 传输 距离 可 达 数 百 
米 ， 有 利于 远 距 离 测 试 。 
3) 动态 电阻 应 变 仪 
动态 电阻 应 变 仪 主要 用 于 测量 数值 或 方向 随时 间 而 变化 的 应 变 ， 即 动 应 变 。 由 于 动态 
应 变 仪 是 用 桥 盒 的 形式 引 接应 变 式 传感器 的 电阻 应 变 片 来 组 成 单 臂 电 桥 ( 其 原理 与 静态 电 
阻 应 变 仪 一 样 )， 所 以 ， 它 的 前 一 环节 ( 即 一 次 仪表 ) 一 定 要 是 应 变 式 的 传感器 。 
动态 电阻 应 变 仪 除了 测 动 应 变 外 ， 还 可 以 用 于 以 动 应 变 的 测量 为 “桥梁 ”， 即 通过 标 
定 ， 得 知 某 一 物理 量 (如 位 移 、 荷 载 、 转 角 等 ) 与 应 变量 的 线性 关系 ， 从 而 可 在 现场 通过 动 
态 应 变 仪 的 应 变量 得 知 此 时 此 刻 的 某 一 物理 量 的 具体 数值 以 及 它 的 变化 过 程 。 
由 于 动 应 变 是 动态 的 ， 它 随时 间 而 改变 ， 所 以 通常 动 应 变 是 由 记录 仪 以 动态 曲线 来 显 
示 的 。 
在 记录 仪 所 记录 的 动 应 变 曲线 上 ， 并 没有 动 应 赤 阅 齐 诈 。 任意 时 刻 的 动 应 变 值 要 有 一 
把 测量 动 应 变 值 的 “尺子 ”。 通 常人 们 关心 的 是 它 的 最 大 动 应 变 值 ， 下 面 以 求 取 最 大 动 应 
变 为 例 介绍 其 测量 方法 。 a 
上 面 讲 的 这 把 “尺子 ”， 即 是 标定 ,通常 动态 应 变 仪 都 有 一 个 应 变 的 标定 电路 ， 当 标 
定 旋钮 旋 至 某 一 应 变 值 时 (如 30X108 六 记录 仪 的 记录 笔 则 会 向 上 跳 一 高 度 。 此 高 度 即 是 
所 对 应 的 该 应 变量 (30X10 3 那 公 其 他 任意 高 度 也 就 由 此 正比 关系 得 知 其 应 变量 了 。 
2 如 图 4-51 所 示 ， 最 大 的 正和 负 的 
动 应 变 即 为 





























二 mt, 
2 




















一 en 
图 4-51 动态 应 变 仪 的 应 变 标定 Enmmx( 一 ) 一 mn 
2 





式 中 Emax(+),(—) 最 大 正 ( 负 ) 动 应 变 ; 
eg 一 一 仪器 标定 电路 所 产生 的 标定 应 变量 
有 H、 肌 :、H;、HH, 一 一 eo 所 对 应 的 正 ( 负 ) 标 定 波 高 ; 
hi 、 hs 实测 的 正 ( 负 ) 波 高 。 

式 (4 -55) 中 除 以 2 是 表示 将 两 次 标定 高 度 做 算术 平均 ， 图 4-51 中 高 度 只 要 长 度 单位 
统一 即 可 。 

4. 测 振 记 录 仪 

在 振动 测试 中 ， 必 须 研究 被 测 对 象 的 振动 过 程 及 规律 。 记 录 仪 的 功用 就 在 于 把 振动 的 
时 间 历 程 记录 下 来 ， 以 便 分 析 研 究 ， 它 是 振动 测试 不 可 缺少 的 仪器 设备 。 

1) 光线 示波器 的 基本 原理 

在 20 世纪 90 年 代 以 前 ， 常 见 的 记录 仪 主要 是 光线 示波器 、 磁 带 记 录 仪 、z 一 > 函数 
记录 仪 等 。 尤 其 是 光线 示波器 的 使 用 最 为 多 见 。 以 下 简要 介绍 光线 示波器 的 基本 原理 。 
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光线 示波器 是 一 种 经 济 、 适 用 的 记录 仪 。 它 是 将 放大 器 输入 的 电信 号 转换 为 光 信 号 ， 
在 紫外 线 感光 纸 或 胶片 上 感光 而 记录 的 一 种 
记录 仪 。 

光线 示波器 工作 原理 的 核心 即 是 振子 的 
工作 原理 ， 如 图 4- 52 所 示 。 由 拾 振 器 的 机 
械 振动 转化 成 电信 号 (波动 的 电流 )， 经 放大 
器 放大 ， 将 其 波动 的 电流 输 给 光线 示波器 的 
振子 ,使 振子 的 线圈 成 为 载 流 导体 ， 将 振子 
放 入 固定 磁场 中 ， 则 振子 的 线圈 这 一 载 流 导 
体 在 磁场 力 的 作用 下 使 线圈 及 连 在 它 上 面 的 
小 镜片 随 载 流 导 体 中 电流 的 波动 带 来 磁场 力 
大 小 的 波动 而 发 生 偏 转 。 由 水 银 灯 照 射 在 摆 
动 的 小 镜片 上 而 反射 到 感光 记录 纸 上 , 而 记 py 
录 纸 以 一 定 的 速度 出 纸 ， 并 用 内 频 灯 记录 下 。 息 作 全 的 全 
时 间 标 记 ， 由 于 感光 纸 的 曝光 ， 则 记录 下 了 guo 圆柱 透镜 ，9 一 光栅 ，11 一 记录 纸 
振动 波形 。 N\ 厂 

2) 动态 数据 采集 仪 

在 整个 测 振 仪器 系统 中 ， 记 录 仪 的 更 新 换代 是 最 为 突出 的 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 随 
着 电子 计算 机 的 普及 ， 过 去 的 记录 仪 如 光线 示波器 、 磁 带 记 录 仪 、z -y 函数 记录 仪 等 都 
已 逐步 淘汰 ， 取而代之 的 是 动态 数据 采集 仪 ， 它 的 工作 过 程 由 计算 机 来 控制 。 采 集 的 动态 
数据 可 直接 由 计算 机 通过 专业 软件 对 其 进行 处 理 , 并 在 终端 显示 咒 显 示 测 试 波形 。 除 此 之 
外 ， 还 可 编制 动态 数据 分 析 软 件 对 储存 下 来 的 动态 数据 进行 各 种 动态 分 析 、 计 算 。 可 在 时 
域 或 频 域 上 任意 转换 六 得 出 所 需 的 有 关 参 数 * 振动 波形 及 数据 可 由 打印 机 输出 ， 大 大 提高 
了 工作 效率 , ,有效 地 克服 了 光线 示波器 等 记录 仪 的 种 种 缺陷 。 

















4-52 光线 示波器 的 工作 原理 





4.7 数据 采集 系统 


4.7.1 数据 采集 系统 的 组 成 









ne 如 图 4 - 53 
i 所 示 。 
1. 传感器 部 分 


传感器 部 分 包括 各 种 电 测 传感器 。 传 
有 .一 感 器 的 作用 是 感受 各 种 物理 量 ， 如 力 、 线 

图 4- 53 。 数据 采集 系统 的 组 成 位 移 、 角 位 移 、 应 变 和 温度 等 ， 并 把 这 些 
物理 量 转变 为 电信 号 。 一 般 情 况 下 ， 传 感 
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程 的 原始 数据 是 反映 试验 结构 或 试 件 状态 的 物理 量 ， 如 力 、 应 


Y 变 、 线 位 移 、 角 位 移 和 温度 


等 。 这 些 物 理 量 通过 传感器 被 转换 成 为 电信 号 ， 通 过 数据 采集 仪 的 扫描 采集 进入 数据 采集 
仪 ， 再 通过 数字 转换 变 成 数值 量 ， 通 过 系数 换算 变 成 代表 原始 物理 量 的 数值 ， 然 后 ， 把 这 


些 数据 打印 输出 、 
的 接口 ， 存 在 数据 采集 仪 内 存 的 数据 进入 计算 机 ,计算 机 再 
把 位 移 换算 成 挠 
选择 将 其 

数据 采集 过 程 是 由 数据 采集 程序 控制 的 。 数 据 采 集 程序 了 











存 人 磁盘 ， 或 暂时 存在 数据 采集 仪 的 内 存 中 。 通 过 连接 采集 仪 和 计算 机 


这 些 数据 进行 计算 处 理 ， 如 


度 ， 把 力 换算 成 应 力 等 ， 计 算 机 把 这 些 数 据 存 和 文件、 打印 输出 ， 并 可 以 
部 分 数据 显示 在 屏幕 上 ， 如 位 移 与 荷载 的 关系 曲线 等 。 


要 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 


的 作用 是 数据 采集 的 准备 ; 第 二 部 分 的 作用 是 正式 采集 。 程 序 的 运行 有 六 个 步骤 : 四 启动 
数据 采集 程序 ;加 进行 数据 采集 的 准备 工作 ;回采 集 初 读数 ，@ 田 采集 待命 ; 加 执行 采集 
(一 次 采集 或 连续 采集 ); @ 终 止 程序 运行 。 数 据 采 集 过 程 结 束 后 , "所 有 采集 到 的 数据 都 存 


在 磁盘 文件 中 ,数据 处 理 时 可 直接 从 这 些 文件 中 读 取 数据 ; 煞 据 采集 程序 的 
如 图 4-55 所 示 。 


作 采 集 待命 ， 可 选择 下 一 步 





框图 








集 ; 2. 连 续 采 集 ; 3 








把 物理 量 转变 为 电信 号 









(中 屏幕 曲线 显示 
人 打印 输出 





感受 各 种 物理 量 


结构 试验 的 原始 数据 : 力 、 线 位 移 、 角 位 移 、 


应 变 和 温度 等 物理 量 








图 4-54 数据 采集 系统 组 成 及 数据 流通 过 程 


各 种 数据 采集 系统 所 用 的 数据 采集 程序 如 下 。 
(51) 生产 厂商 为 该 采集 系统 编制 的 专用 程序 ， 常 用 了 
(2) 固化 的 采集 程序 ， 常 用 于 小 型 专用 系统 。 
(3) 利用 4 









































































连续 采集 : 
加 | 
人) 存 入 人 自 







(b) 存 入 文人 
(9) 屏 幕 曲线 显示 












图 4-55 数据 采集 程序 的 主 框图 


F 大 型 专用 系统 。 


E 产 厂商 提供 的 软件 工具 , 用 户 自行 编制 的 采集 程序 ， 主 要 用 于 组 合式 


.104. 土木 工程 试验 





本 章 小 结 





(1) 在 结构 试验 中 只 有 取得 了 准确 的 应 变 、 应 力 、 裂 颖 、 位 移 、 速 度 或 加 速度 等 数 
据 ， 才 能 通过 数据 处 理 和 分 析 得 到 正确 的 试验 结果 ， 对 试 件 的 工作 特性 有 正确 了 解 ， 从 而 
对 结构 的 性 能 做 出 定量 的 评价 ， 进 而 为 创立 新 的 计算 理论 提供 依据 。 

(2) 量 测 仪表 包括 传感器 、 放 大 器 、 显 示 器 、 记 录 器 、 分 析 仪器 、 数 据 采 集 仪 或 数据 
采集 系统 等 。 传 感 器 能 感受 各 种 物理 量 ( 力 、 位 移 、 应 变 等 )， 并 将 感受 到 的 物理 量 转换 成 
电信 号 或 其 他 信号 ; 放大 器 能 把 传感器 传 来 的 信号 进行 放大 ， 使 之 可 被 显示 或 记录 ; 显示 
器 的 功能 是 把 信号 用 可 见 的 形式 显示 出 来 ; 记录 器 能 把 量 测 得 来 的 数据 记录 下 来 ， 做 长 期 
保存 ; 分 析 仪 器 的 功能 是 对 采集 得 到 的 数据 进行 分 析 处 理 ， 数 据 采 集 仪 可 用 于 自动 扫描 和 
采集 ， 可 作为 数据 采集 系统 的 执行 机 构 ; 数 据 采 集 系 统 是 六 种 集成 式 仪器 ， 它 包括 传 感 
器 、 数 据 采集 仪 和 计算 机 或 其 他 记录 器 、 显 示 器 等 ， 它 可 用 来 进行 自动 扫描 、 采 集 ， 还 能 
进行 数据 处 理 。 A 下 

(3) 应 变量 测 在 结构 试验 量 测 中 占有 极 重要 的 地 位 。 直 接 测定 构件 截面 的 应 力 值 目前 
还 较 困 难 ， 通 常 的 方法 是 先 测定 应 变 ， 再 通过 材料 的 -s 关系 曲线 或 方程 转换 为 应 力 

(4) 结构 位 移 是 结构 承受 荷载 作用 后 的 最 直观 反应 。 结 构 在 局 部 区 域内 的 屈服 变形 、 
混凝土 局 部 范围 内 的 开裂 以 及 钢筋 与 混凝土 之 间 的 局 部 粘 结 滑 移 等 变形 性 能 ， 都 可 以 在 荷 
载 -位移 曲线 上 得 到 反映 。 它 反映 了 结构 的 整体 变形 ， 还 可 区 分 结构 的 弹性 和 非 弹 性 性 质 。 
位 移 测定 对 分 析 结构 性 能 至 关 重 要 。 

(5) 结构 静 载 试验 测定 的 力 ， 主要 是 荷载 与 支 旗 反方 ， 其 次 有 预 应 力 、 施 力 过 程 中 钢 
丝 或 钢 强 的 张力 、 风 压 、 油 压 和 土 压力 等 学 

(6) 在 结构 试验 中 ， 结 构 或 构件 裂缝 的 产生 和 发 展 ， 裂 颖 的 位 置 、 分 布 、 长 度 和 宽度 

反应 结构 性 能 的 重要 指标 ， 对 确定 结构 的 开裂 荷载 、 研 究 结 构 的 破坏 过 程 与 结构 的 抗 橡 

及 变形 性 能 有 十 分 重要 的 价值 。 混 凝 土 结构 、 砌 体 结构 等 脆性 材料 组 成 的 结构 ， 询 缝 测量 
是 一 项 必需 的 测量 项 目 。 

(7) 振幅 、 频 率 、 相 位 及 阻尼 是 动力 试验 中 为 获取 振 型 、 自 振 频 率 、 位 移 、 速 度 和 加 
速度 等 振动 参数 所 需 量 测 的 基本 参数 。 在 动力 问题 的 研究 中 ， 不 但 需要 量 测 振动 参数 的 大 
小 量 级 ， 还 需要 量 测 振动 参数 随时 间 历 程 变化 的 全 部 数据 资料 。 

















下 





思 考题 


. 量 测 仪器 通常 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

. 量 测 仪器 的 主要 技术 性 能 指标 有 哪些 ? 

. 简 述 机 测 仪器 与 电 测 仪器 的 各 自 特点 。 

. 量 测 仪器 的 选用 原则 是 什么 ? 

量 测 仪器 为 什么 要 率 定 ? 其 目的 和 意义 是 什么 ? 

. 如 何 测定 结构 的 应 力 ? 测量 应 变 时 对 标 距 有 何 要 求 ? 
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7. 使 用 电阻 应 变 计 测量 应 变 时 为 何 要 进行 温度 补偿 ? 温度 补偿 的 方法 有 哪 几 种 ? 

8. 简 述 电阻 应 变 计 粘 贴 的 基本 要 求 。 

9. 什么 是 全 桥 测 量 和 半 桥 测量 ? 

10. 力 的 测定 方法 有 哪些 ? 

11. 袭 颖 测量 主要 有 哪 几 个 项 目 ? 裂缝 宽度 如 何 测量 ? 

12. 惯性 式 测 振 传感器 (又 称 拾 振 器 ) 的 力学 原理 是 什么 ? 怎样 才能 使 测 振 传感器 的 工 
作 达 到 理想 状态 ? 

13. 光纤 位 移 传感器 的 工作 原理 是 什么 ”突出 优点 有 哪些 ? 

14. 数据 采集 方法 主要 有 哪 几 种 ? 简 述 数据 采集 系统 的 组 成 及 数据 采集 过 程 。 





*105* 


